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‚ Переводъ, съ разръшенія автора, съ 3-го нъмецкаго изданія 


приватъ-доцента С.-Петербургекаго Университета | 


А. А. Рихтера. 


Съ 194 рисунками въ текстъ и 2 таблицами въ краскахъ. 
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Предисловіе къ первому н5ёмецкому изданю. 


Физіологіи растеній особенно посчастливилось въ эти посл д- 
ше годы. Наряду съ Напдђисһ’омъ Пфеффера,—основнымъ для 
современной физіологіи растеній сводомъ—вышло въ свътъ и 
несколько болЪе короткихъ курсовъ, вкрапленныхъ въ учебники 
общей ботаники; укажемъ хотя бы на учебники Нолля и Виз- 
нера. Но средина между этими двумя крайностями еще не за- 
`полнена: нћЪтъ учебника растительной физіологіи средняго объема. 

Предлагаемая книга задумана мною съ цфлью ввести въ 
физіологію растеній лицъ, уже хорошо знакомыхъ съ основами 
естественно-историческихъ дисциплинъ. А такъ какъ цЪль эта 
совпадаетъ съ основною задачей моихъ университетскихъ лекцій, 
съ которыми генетически и связана эта книга, я и далъ ей на- 
званіе „Лекщи по физіологіи растеній“. 

Каждый новый учебникъ можетъ теперь отличаться отъ 
предшествовавшихъ, помимо изложенія, лишь выборомъ и 
распредъленіемъ научнаго матеріала. ТЪ, которымъ знакомы 
другіе курсы, безъ труда отмЪтять, конечно, характерныя черты 
моей книги. Я не буду, поэтому, касаться здћсь основного 
ея плана да, кром% того, стоить лишь бросить, бЪглый взглядъ 
на оглавленіе, чтобы выяснить его себЪ. Едва ли нужно также, 
думается миъ, обосновывать его такъ или иначе; такія моти- 
вировки основней идеи въ. краткомъ предислови кажутся мнЪ 
совершенно излишними. Поэтому я и ограничусь лишь нъсколь- 
кими словами о литературныхъ источникахъ .и рисункахъ. 

Въ конц каждой лекціи помфщенъ сводъ относящихся къ 
ней литературныхъ источниковъ. На ряду съ основными по своей 
важности въ данной области изслъдованіями мною указывается, 
по большей части, и много спеціальныхъ работъ, которыми я 
воспользовался въ качествЪ фактическаго матеріала или сводокъ 
теоретическихь представленій. Выборъ литературы въ этомъ 
отношеніи, конечно, всегда болће или менфе произволенъ; 
по поводу каждаго слова всегда можно, въ концЪ концовъ, 
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цитировать или одного, или нзеколькихъ авторовъ. Въ связи со 
значеніемъ, которое принадлежитъ Напарисһ'у Пфеффера въ 
современной литератур, его пришлось бы цитировать почти на 
каждой страницЪ; вмЪсто этого мы ограничимся общимъ указа- 
ніемъ на эту книгу. Тамъ же, гдъ приведены ссылки на нее, 
она обозначается, по большей части, сокращенно: Р ѓеѓЇѓе т, Рћуѕіо]. 
Остальныя работы отмЪчаются въ текстЪ лишь фамиліей автора. 
и годомъ выхода въ свЪтъ. Эти даты служатъ лишь указаніемъ 
на приведенную въ концЪ книги литературу и не должны быть 
принимаемы за историческія даты, отвЪчающія времени открытія 
того или иного факта или обоснованія той или иной теоріи. На. 
первомъ планЪ всюду стоить новая и новъйшая литература; это 
принято не потому, что новъйшія изселЪдован!я расцЪниваются 
мною особенно высоко, а лишь въ виду того, что по нимъ легко 
отыскать и всю предшествовавшую литературу. Экскуре!и въ сто- 
рону истори нашей науки пришлось дфлать лишь въ видЪ 
исключен, по поводу вопросовъ, выдающихся по своему основ- 
ному значенію. 

Среди рисунковъ оригинальныхъ немного. Большинство ихъ. 
представляетъ собой коши, позаимствованныя изъ спещальныхъ. 
изслЪдоваши и учебниковъ; за изготовленіе ихъ я глубоко благо- 
даренъ г-жЪ А. Виннеке. КромЪ того иЪлый рядъ клише было 
взято изъ книгь Детмера, Фишера, Гебеля, Клебса, 
Кюстера, Страсбургера и Ферворна, а въ особенности 
изъ „Боннскаго учебника“ (Страсбургеръ, Нолль, Шенкъ 
и Шимперъ). 

ВеЪмъ этимъ авторамъ за позволеніе воспользоваться рисун- 
ками мое сердечное спасибо. 


Страсбургъ. Ноябрь 1903. 
Л. Тост», 


Предисловіе къ третьему нЪмецкому изданію. 


Задачи книги остались ть же и въ третьемъ ея изданіи. 
Въ связи съ этимъ не измЪнилось ни въ чемъ и расположеніе 
матеріала, сравнительно со вторымъ изданіемъ, вышедшимъ въ 
концћ 1907 года. Но такъ какъ съ; тЬхъ поръ литература по 
Физіологіи растеній возрасла необычайно сильно, мнЪ уже не 
удалось остаться при прежнемъ объем% книги, хотя я и старался, 
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введя петить въ первомъ ея отдЪлЪ, сохранить по возможности 
прежніе размЪры. 

Въ отличіе отъ перваго и второго изданйя литература при- 
ведена теперь уже непосредственно подъ текстомъ. Она исполь- 
зована до Января 1913 года. Работы, вышедшія поздн%е, цитиру- 
ются лишь въ видЪ исключенія [въ прямыхъ скобкахъ]. На 
стр. ХХ помфщенъ указатель сокращеній наиболће часто цити- 
руемыхь изданій. 

_ Считаю долгомъ выразить свою благодарность студенту- 
естественнику Эрнсту Фогту за постоянную помощь въ чтеніи 
корректуръ и за составлене указателя. 

ХотЪлось бы думать, что въ новомъ своемъ видЪ книга эта 
не разочаруетъ своихъ старыхъ друзей и найдетъ себЪ новыхтъ! 


Страсбургъ, Іюль 1913. 
Л. Гост. 


Предисловіе автора къ русскому изданію. 


‚ Сь большимъ удовольствіемъ берусь за перо, чтобы набро- 
сать нЪсколько словъ для предисловія къ русскому переводу 
моихъ „Лекцій по физіологіи растеній“. Прежде всего считаю 
своей обязанностью высказать сердечную благодарность Прив.-Доц. 
А. А. Рихтеру, взявшему на себя нелегкій трудъ перевода на 
русскій языкъ моего учебника. МнЪ хотЪлось бы надЪяться, что, 
благодаря его работЪ, книга моя станеть доступной широкимъ 
кругамъ русскихъ учащихся и дастъ новый толчекъ къ изученію 
нашей науки въ той стран, которая выдвинула уже столько 
выдающихся изслЪдователей въ области физіологіи растеній. 


Страсбургъ, Августь, 1918. 
Л. Тостг. 


Предислове переводчика. 


Задачей своей я поставилъ возможно близкую передачу 
вдумчивой книги проф. Іоста на русскій языкъ, воздерживаясь 
отъ внесенія какихъ либо передълокъ и дополнений; лишь въ 
2—3 мћетахъ читатель найдетъ отмЪченныя звЪздочками прим%- 
чанія. МнЪ думается, что прекрасному курсу проф. Іоста суждено 
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сыграть не малую роль въ научномъ образовании нашихъ рус- 
скихь начинающихъ естествоиспытателей; далекое отъ догма- 
тизма и эфемерныхъ увлечен, строго критическое изложеніе 
основной ботанической доктрины даетъ тверлую почву фактиче- 
скому знанію и вмЪстЪ съ тЪмъ будить мысль изслЪдователя, 
намЪчая пути къ разработкЪ новыхъ научныхъ проблемъ. 

Да будетъ позволено мнЪ высказать мою живЪйшую и почти- 
тельнфишую благодарность проф. Л. Іосту за его любезность и 
отзывчивость, которыми мнЪ приходилось пользоваться въ тече- 
ніе моей работы; книгоиздательству А. Ф. Девріена обязаны мы 
прекрасной внЪшностью изданія. 

А. Рихтер. 
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ОР А-В ЕН ТЕ: 


Предисловіе къ первому нЪмецкому изданію Ш. Предисловіе къ третьему нф- 
мецкому изданію ІҮ. Предисловіе автора къ русскому изданю У. Предисловіе пере- 
водчика У. Перечень новфйшихъ научныхъ періодическихъ издан, ссылки на которыя 
сдфланы въ сокращенномъ видБ ХХ. Опечатки ХХ. 


Введеніе. 


· Задачи Физіологіи растеній 1. Методы Физіологіи растеній 2. 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 
Обмънъ веществъ. 


1. Химическій составъ и строеніе тфла растеній. 


Химическій анализъ 4. 

Микроскопическій анализъ 8, Строеше клЪтки 9. Химизмъ катки, 
въ особенности протоплазмы 10. Структура протоплазмы 13. Коллоидальныя свойства 
протоплазмы 14. Узьтрамикроскопическія изслфдованя 15. Заключеніе 16. 


|. Общія основы поступленя веществъ въ растеніе. 


Диффузія 17. Осмозъ сквозь полупроницаемыя перепонки 13. Осмотическое 
давленіе 20. х 

Осмотическія свойства клЪтки 21. Плазмолизь 22. Кинетическая 
теорія растворовъ 25. Осмотическое давленіе въ клЪткахъ 28. Тургоръ 29. 

Воспріятіе веществъ. Доказательство его путемъ деплазмолизированія 30, 
путемъ выпаденія веществъ въ осадокъ 32, путемъ полученія окрасокъ 32, путемъ 
хемотаксиса клфточнаго ядра 35. Воспріятіе питательныхъ веществъ 34. 

Регулировка проницаемости протоплазмы 35. Теорія строенія плазматиче- 
ской перепонки 37. 

Значеніе кл$ точной оболочки 39. 


Ш. Поступленіе веществъ въ растене каждаго въ отдфльности. Перера- 
ботка воспринятыхъ веществъ. 


Вода. 
1. Значеше воды 40. 
2. Поступлеше воды: 


Черезъ корни. Свойства почвы 42. Свойства корня 44. Различные 
типы корневой системы 44. Корневые волоски +13. Насасывающая дфятель- 
ность корней 51. ВнЪшнія воздфйстйя 52. 


Чрезъ надземные органы 55. 
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3. Отдача воды. 


Испареніе. Доказательство его 58. ВнЪшнія воздЪйствія 61. Устьица 63. 
Кутикулярное и стоматарное испареніе 65. Регулировка ширины щели устьица 
67. ВнЪшнія воздЪйствія 70. Защита отъ испаренія 73. Усиленіе испаре- 
нія 76. Значеніе испаренія 77. 


Отдача капельножидкой воды 93 (см. ниже 4). 


4. Проведеніе воды. 
Пути проведенія, КлЪтки 79. Сосуды 52. Наполненіе сосудовъ во- 
дою 84. 
Плачъ растеній 86. Условія его 91. 
Выдъленіе воды гидатодами 93. 
Причины выдфленія капельножидкой воды 96. Значеніе про- 
цесса 100. 
Причины проведенія воды. 
Количественный вопросъ въ процесе проведенйя воды 102. 
Корневое давленіе, какъ причина проведешя воды 105. 
Сосаніе листьевъ, какъ причина проведенія воды 106. 
Физическія законности 108. Строеніе сосудовъ 110. Сопротивленія въ 
древесинЪ 113. Силы сосанія въ древесин% 115. Содержимое сосудовъ 116. 
Отрицательное давленіе 117. ВоздЪйствіе живыхъ клфтокъ 120. 


Зольныя вещества. 


1. Происхождеше золы 193. Составъ ея и количество 124. Зависимость золы 
отъ состава почвы 126. 


һ 


. Значене золы 127. 


Доказательство необходимости опредфленныхь элементов, 


въ особенности при помощи водныхъ культуръ 128. Значеше необходимыхъ 
элементовъ 133. 


Ненужность остальныхъ элементовъ 138. Вредные элементы 140. 
Стимуляторы 141. 
3. Зольныя вещества почвы. 


Почва. Ея образованіе 142. Содержаніе въ почв питательныхъ со- 
лей 145. Абсорбціонныя свойства 147, 


Раствореніе почвы растеніями 150. 
4. Почва и распред%леніе растеній. 


Физико-химическія причины распредфленія растеній 155. Солончаковыя 
растенія 155. Известкофобы 156. Известколюбы 156. Роль конкурренціи 159. 
Историческіе факторы 160. 


5. Почва и сельское хозяйство 161. 


Углеродъ и Азотъ. 


А. Десимиляція у автотрофовь. 


а) Ассимиляцін углекислоты. 
1. Основные факты. 


Доказательства разложенія 002. Методъ. пузырьковъ 167. 
Методъ газоваго анализа 167. Другіе методы 168. 
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ОГЛАВЛЕНИЕ. ІХ 


Значеніе хлороф илла 169. Химическія и физическія свойства 
хлорофилла 171. 


Работа солнечнаго луча 176. 
Продукты ассимилац!и. Углеводы 177. Формалдегидъ 180. Коли- 
чество ассимилятовъ 182. 
2. Вліяніе внфшнихь факторовъ на ассимиляцію СО 2, 


Воздъйствіе С0°. СО? въ воздух, почв и вод 157. Вліяніе кон- 
центращи ея 190. Проникаше СО? въ растеніе, роль устьиць 191. 


ВоздЪйствіе внъшнихъ факторовъ. 
а) Непрямое, путемъ измфненія самого растенія 196. 
8) Прямое воздфйстве кислорода 197, температуры 199, свфта 201. 
Интенсивность сьфта 202. Длина волны луча 203. Ассимилянія и 
абсорбція 207. Роль хлорофилла 210. 
3. Историческій очеркъ изученя процесса ассимилящи СО? 213. 
Ь) Ассимиляція азота. 
Источники азота 213. Прибыль и расходъ соединеній азота въ 
природв 218. 
Воспріятіе соединеній азота въ природв 221. 


Ассимиляция азота. Химизмъ бБлковыхъ веществъ 224. Ассими- 
ляція азотной кислоты 227, амміака 229. Образоваше аминокислоть и 
бЪлка 229. Питаніе растенія аминокислотами 231. Алкалоиды 238. 


Ассимиляція сфры и фосфора 234. Лецитины 235. 
Выводы 236. 
<) Утилизация ассимилятовъ. Общий обзоръ 237. 
1. Раствореше запасовъ. 


я) У сБмяпъ 238. 


Крахмаль и діастазъ 240. 
Энзимы 246. Катализаторы 247. Значеніе энзимъ 249. Регулировки 251. 
Раствореше крахмала въ сфмени 252. 
Целлюлеза 254. 
Жиры 256. 
Баки 255. 
3) У многолЪтниковъ 262, 
1) У леревьевъ 264. 
$) У зеленыхъ листьевъ 265. 


2. Передвиженіе растворенныхъ запасовъ. 


Выхожденіе изъ зеленаго листа 268. 


Причины передвиженія. Диффузія 270. Регулировка прони- 
цаемости плазмы 273. Ускоряющіе факторы 275. 


Пути передвиженія. Паренхима 276. Ситовидныя трубки 277. 
Сосуды 277. 


Конечныя цфли передвиженія запасовъ 280. 
3. Переработка передвигающихся веществъ. 


На постройку 280. 


Образованіе запасныхъ матеріаловъ. Углеводы 282. БЪлки 
232. Жиры 255. 


О бразованіе отбросовъ 237. 
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В. Ассимиляція у зетеротрофовъ. 


а) Сапрофиты 239. 


1. Добыча углерода. 
Питательная цфнность различныхъ источниковъ углерода 290. 
Всеядные и спещалисты 293. Иэбирательная способность 294. 
2. Добыча азота 295. Сочетаніе источниковъ азота и углерода 298. 
3. Сапрофиты въ природ 299. 
Отмершіе остатки, гумусъ 299. ВыдБлеше энзимь 300. 
р) Насћкомоядныя растенія 302, } 
с) Паразиты 306. 
4) ОбиБнъ веществъ у гетеротрофовъ 510. 


(С. Диссимиляція у авто- и зетеротрофовь. 
а) Дыхане. 
Паденіе сухого вфса 312. Экономичесый коэффиціентъ 313. 
Распространенность дыхан!я. Методика изслЪдованій 314. 
Интенсивность 315. Дыханіе зеленыхъ хлфтокъ 318. Добыча кислорода 320. 
Дыхательный матеріалъ. Углеводы: полное ихъ сгораше 321. 


Образованіе кислотъ у грибовъ 323. То же у суккулентовъ 326. 
Жиры 328. ББлковыя вещества 329, 
Зависимость процессовъ дыханія отъ внфшнихъ усло- 
вій. Овфть и температура 330. ВоздЪйствіе различныхъ веществъ 332. 
Интрамолекулярное дыханіе 333. 
Добыча энергіи въ процесс дыханія 335. [Причины дыханія 349]. 
И сторическія замфтки 336. 


№) Броженіе. 
1) Спиртовое броженіе, главнымъ образомъ у дрожжей 335. 
Сбраживаемыя вещества 359. 
Продукты броженія 342. 
Агенты броженія : зимаза 343. Побочные продукты броженія 345. 
Зависимость броженій отъ кислорода. Аэробы и ана- 
эробы 346. 
Біологическое значеніе броженій 34$. 


Причины дыханія 319. Дыхательныя энзимы 351. 

. Бутиловое брожеше 354. Вліяніе кислорода 355. Маслянокислое брожеше 356. 
Процессы возстановлешя 358. 

. Сбраживаше спирта въ уксусную и угольную кислоты 360). 

. Сбраживаніе целлюлезы 365, и пектина 365. 

. Переработка продуктовъ броженія другими организмами 365. 
. Ображиваніе азотъ-содержащихъ веществъ. 


Мочевина 366. БФлковыя вещества 567. 


сора Ф фо Ф р 


р. Своеобразные процессы диссимилящи и ассимиляціи. 


а) Окисленіе неорганическихъ веществъ. 
1. СБробактери. 


гсіп.ого.рі 


ОГЛАВЛЕНИЕ. ХІ 


Вехзтацоа, окислеше сБроводорода 369. Ассимилящя углекислоты 372. 
Другія безцв$тныя формы 373. 


Пурпурныя сБробактерін 374, 
2. Нитробактерін. 


Окисленіе амміака 376. Нитратные и’ нитритные организмы 379. 
Ассимиляція углекислоты 380. 


Отношеніе къ органическимъ веществамъ 352, Распространеніе въ при- 
род 384. 


3. ЖелБзобактеріи 384. 
4. Бактеріи, окисляющія водородъ и метанъ 335. 


р) Ассимиляція газообразнаго азота. 
1. Сюзи Раѕіешіапшл. 387. 


2. Другіе микроорганизмы, связывающіе азотъ 390. 
3. Бобовыя растенія 391. 


4. Мареновыя и мирзиновыя 397. 
с) Симбіозъ и метабіозъ. 


1. Олучаи симбіоза, близкія къ типу бобовыхъ 395, 
2. Микоризы. 


Эндотрофныя 399. Эктотрофныя 402. 
3. Лишайники 405. 


4. Метабіозъ 406. Круговоротъ углерода и азота въ организмахъ 406. 


Превращене энерги. 
Источники энергіи въ организм 408. 
Формы энерг!и въ растеніи: 


1. Теплота 409. 


Выдфлеше тепла 410. Зависимость процесса отъ стадін развитія и внфи- 
нихъ факторовъ 411. Связь съ дыханіемъ 413. Причины 414. Значеніе 414. 
2. СвЪть 415. 
3. Электричество +416. 


4. Механическая энергія 415. 
Источники ея 419. 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 
Превращенія Формы. 


Общій обзоръ 421. Вещество и форма 422. 


1. Ростъ и формообразованіе при постоянствЪ внфшнихъ воздЪйствій. 


а) Ростъ кл тки. 


1. Ростъ и формообразованіе 423. 
2. Ростъ протоплазмы 425. 
3. Ростъ и формообразованіе оболочки. 


:гСіп.ого.рі 


ХИ ОГЛАВЛЕНИЕ. 
Новообразованіе оболочекъ 426. 
Рость въ поверхности 427. 
Рость въ толщину 436. 

Прекращеше роста 438. 


4. ДЪленіе клЪтокъ. 


ДЪленіе ядеръ (митозы) 439. 


Образовавіе оболочки 439. Оріентировка перегородокъ 441 


. Зна- 
ченіе въ процессЪ ядра 443. 


Ь) Ростъ цълаго растенія. 
1. Эмбріональный ростъ. 


Соматофиты, асоматофиты 445. 
Положеніе и дъятельность точекъ роста 446. 


РазвЪтвленіе 446. Симметрия 447. Форма точки роста 451. Листъ 452. 
Корень 453. 


Строенте точки роста. 


Простйшіе случаи 455. Распредфленіе клфтокъ въ конусф наростанія 456, 
при образован листа 457, корня 458. 


Придаточныя точки роста 459. 
Періоды роста 461. 


2. Вытягиваніе органовъ въ длину 462, 


Ростъ въ длину. Измфреше прироста 464. Распредфлеше роста (ко- 
рень 465, стебель 469, листъ 473). Скорость роста 475. Продолжительность 
роста 476. 


Ростъ въ толщину .477, 
3. Внутренняя дифференцировка. 


Форма клътокъ 451. Напражене тканей 432. 


Оболочка. Поры 486. Плазмодесмы 486. Смяня клфтокъ 487. 
Содержимое кл токъ 487. 
Ткани 488, 


4. Приспособленіе къ функщи 489, къ окружающимъ условіямъ 490. 
<) Механистическое объясненіе явленій жизни: 493. 


|. Вліяніе внъшней среды на ростъ и формообразованіе. 
А. Неживые аенты. 


Прямыя воздъйствія и раздраженія 497. 
а) Температура 498. к 
Изм 5 нен!е скорости роста. Кардинальныя температурныя точки 


498. Ультрамаксимальныя температурныя точки 500. Инфраминимальныя тем- 
пературныя точки 501. Формативныя измфнёнія, вызываемыя температурными 


воздЪйствіями 508. 
0) Свзтъ. Потребленіе свћта; кардинальныя свфтовыя точки 504. 
1. Значеніе интенсивности свфта. 


ВоздЪйствіе свЪта на скорость роста 503. 


гсіп.ого.рі 


Оглавление. ХШ 


Формативныя воздЪйствія свта. Этіолированіе 511. Причины 
его 514. Значеше его 515. Иные примфры формативныхъ воздЬйствій на 
внфшнюю форму и строеніе 517. Зависимость окраски растеній оть свфта 518. 

2. Значевіе направленія свфта для полярности и симметрін органовъ 519. 
3. Значеніе качественнаго состава свфта 521. 


с) Сила тяжести 523. 
4) Другія механическія воздЪйств!я 526. 
е) Химическія возд®йствія 530. 
Недостатокъ питательныхъ матеріаловъ 530. Кислородъ 551. Яды 583. 
Химическіе раздражители 533. Вода 536. 


Г) Комбинаціи разлизныхъ факторовъ 540. 


В. Живые азенты—оранизмы. 


Конкурренция 540. 
Паразиты. Грибные галлы 541. Галлы, вызываемые насфкомыми 543, 
Симбтозъ 548. 


Ш. Внутреннее факторы роста и формообразования. 


Корреляціи 549. 
а) Доказательства наличности корреляцій путемъ удаленія 
частей тъла растения. 
Изолированіе клфтокъ; реституція 551. Выдфлене болће крупныхъ ком- 
плексовъ 551. Ближайшія слёдетвыя пораненій. Заживлене ранъ 552. 


Б) Угнетеніе функцій органа и передача функцій другому 
органу 560. 
с) Трансплантація 563. 


Трансплантація въ нормальномъ положени 563; въ обратномъ поло- 
женін 563; на другія мЬста 564. 


Трансплантація на другіе виды 565. 
Причины корреляцій 568. 
4) Корреляціи въ нормальномъ организм $: въ точкБ роста 569 (Меха- 


ническая теорія листорасположеня 570). Коррелящи во внутренномъ строенім 
растенія 572. 


Заключен!е. Внутренние факторы роста и специфическая струк- 
тура 573. 


ІҮ. Развитіе растенія подъ воздЪйствіемъ внфшнихъ и внутреннихъ 
факторовъ. 


Развитіе вегетативныхъ органовъ. 
а) Развитте. У: аполярныхъ растеній 576. Полярная дифференцировка 578, 


Ь) Облиственный побф$гъ. 


Періодичность въ разростаніи 580. Періоды покоя 582. [Періодич- 
ность въ разростанін корней 585]. Періодичность въ развитіи травянистыхъ 
многолфтниковъ 585. Причины періодичности 586. 
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ХІҮ ОГЛАВЛЕНИЕ. 


Сбрасываніе листвы (листопадъ) 539. 
Пер1одичность въ ростЬ въ длину 590. 


с) Метаморфозъ поб%тга. 


Низовые листья 591. Первичные листья 593. Гетерофиллія 593. Сим- 
метрія бокового побфга 594. Корневища 594. 


Образованіе клубней 595. ИзмЪненіе дифференцировки уже развитыхъ 
органовъ 597. 


4) Годичныя кольца древесины 597. 
Причины развитія 599. 


Развитіе органовъ размноженія. 


Понятіе размноженія 601. Размноженіе вошерін 603. Размно- 
жене сапролегнін 604. 


а) Причины размноженія у низшихъ растений 606. 


р) Размноженіе у высшихъ растеній 611. 
1. Ростъ и размножеше. 
Непрерывный вегетативный ростъ 611. Причины образованія оь 613. 


2. Смыслъ оплодотворенія 622. 


Устраненіе путемъ оплодотворенія задерживаю щих ъ 
факторовъ 622, Недостаточное число хромозомъ 623, Импульсы къ раз- 
витію путемъ раздраженій 624. 


О плодотвореніе, какъ амфимиксисъ 626. 


3. Постфлоральные процессы 627. 
4. Сфмена и ихъ проростаніе 629. 
. Добавочные органы размноженія 631. 


с) Смыслъ размножения 631. 


а) Циклъ развитіял растенія въ цфломъ 032, 


Образованіе помЪсей и наслдственность. 


НаслЪдственность 634. Зачатки наслЬдуемыхъ признаковъ 635. 
а) Помфси 636. 


Моногибриды 637. Расщепаеше ихъ 637. Доминирующе признаки 642. 
Дигибриды 643. Полигибриды 644. 


ь) Законы наслё дственности 645. Новыя формы, полученныя путемъ скре- 
щиванія 646. Обратное скрещиваніе 643. Опредфлеше пола 649. 


с) Видовыя пом си 649. 


9) Помфси, получающіялся путемъ прививки 651. 


Изм$нчивость и видообразованіе. 


а) Типы изм $ичивости, 


Модификаціи 653. Кривыя Гальтона 660. Другія кривыя 663. При. 
чины модификацій 664. Наслъдовавіе ихъ 665. Селекція 666. 


гсіп:ого.р! 


ОГлАВЛЕШЕ. ХУ 


Комбинаціи 668. 
Мутации 669. 


0) Видообразованіе 673. Элементарные виды и чистыя лини 675. Значеніе моди- 
фикацій (676), мутацій (677) и комбинашй (678) въ процессф видообразования. 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ. 
Явленія движений. 


Обзоръ различныхъ категорій движеній 680: 


|. Движенія гигросколическія. 


а) Движенія, въ основ которыхъ лежитъ разбуханіе 682. 
1. Разбуханіе 682. 


2. Движенія путемъ разбуханія и сжатя при высыханіи 683. 


Изгибы, получающіеся путемъ неравномърнаго набуханіл частей 689, 
обусловленные специфическимъ расположеніемъ клБтокъ 639, слоистостью 
оболочки 690, полосатостью оболочки 691. 

Явленія завивантя 692, Явленія закручиванія 694. 


Біологическое значеніе этихъ движеній (96, 


һ) Движенія, обусловленныя силою сцћиленіл воды, наподня- 
ющей клътки. 


Споранйи папортниковъ.697. Пыльники 699. Волоски бромеліевыхъ 701. 


|. Движенія варіаціонныя и нутаціонныя. 


Осмотическое давленіе: его величина 703. Его регулировка 704. 
ВоздЪйствіе на оболочку, тургорное напряженіе 706. Движенія, вызываемыя 
осмотическимъ давленіемъ 708. 

Ростъ, какъ причина двигательныхъ явленій 710. 

Работа, выполняемая организмомъ при такихъ движешяхъ 710. 


Движенія метательнаго типа. 


Примъры метательныхъ движеній 711. 

Напряженія въ клЪткЪ 712, въ тканяхъ 714. 

Значен1е вифшняго импульса въ видъ прикоснове- 
нія 717. 

Автономныя и паратоническія движенія 715, 

Сабазеит 718. 

Хоризмы 721. 

Движенія въ отвътъ на раздраженіе и ихъ подраздћле- 
не 722. 
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ХҮІ 


ОРЛАВЛЕНІЕ. 


Паратоническія движенія. 


А. Тропизмы (Отентировочныя движеня). 


а) Геотропизмъ 723. 


1. Ортотропные органы. 


Констатирован!е геотропизма 724. Замфна силы тяжести центро- 
бЪжной силой 725. Распространенность авленйй геотропизма 727. 


Геотропическіе изгибы. Корень 723. Стебель 731. Явленія авто- 
тропизма 729 и 731. Изгибы, выполняемые органами, переставшими рости въ 
длину 732, 

Механизмъ изгиба 732. 


Роль силы тяжести. Дфйстые раздражешя 736. Время воспріятія 
раздраженія 737. Прерывистыя раздраженія 738. Законъ количества раздра- 
женя 740. Законъ синусовь 741. Теорія клиностата 744. 


Процессъ раздражения. Воспріятіе, возбужденіе и реакція 745. 
Проведеніе раздраженія 746. Гипотезы, объясняющіл процессъ воспріятія 
(Н олля 750, Немеца и Габерландта 751). Химическіе процессы, связанные 
съ раздраженіемъ 753. 


2. Плагіотропные органы. 


Органы съ радіальной структурой 755, 

Корневища и боковые корни 755. 

Изм%неніе настроенія подъ вліяніемъ внутреннихъ импульсовь 757. 
Измфнеше настроешя подъ вліяніемъ вифшнихъ импульсовъ 760. 
Органы съ дорзивентральной структурой 762, 
Листья 762. Боковыя вфтви 764. Цвфты 765. 

Явления автотропизма и эпинасти 767. 

Движенія вацізціоннаго типа 763. 

Вьющілся растелія 770. 

Движенія по кругу 771. Завиваніе 773. 


р) Фототропизмъ. 


Основныя черты процесса 775. 


. Фототропическая реакція 778, 


Ортотропные органы 779. 

П лагіотролные органы 779. Ростовыя движенія 780. Движешя варіаціон- 
ныя 781. Эйфотометрическіе и давроне листья 782, Другіе дорзи- 
вентральные органы 784. 


. Фототропизмъ какъ явленіе раздраженя 755, 


Расчлененіе воспринимающей и резгартюно? зонъ 786. 
Злаки 786. Мальвовыя 790, 

Процессъ воспріятія при фототропизм % 791. 

Химическія явленіл 791. · 

Воспріятіе свфта вообще и фототропическое воспріятіе въ частности 792. 
Представленія Габерландта 793. 


3. Зависимость фототропизма оть внфшнихъ факторовъ. 


Количество;евЪта 794. Законь количества раздраженія 796. За- 
конъ Тальбота 796. 


Изм Ъненіе фототропнаго настроенія 797. 
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ОГЛАВЛЕНИЕ. ХҮП 


Значеніе направлен! я свфта 800. 
Значеніе качества свфта 301. 
Другіе факторы 302. 


<) Совм стное вліяніе гео- и фототропизма 802. 


4) Другіе тропизмы #03. 


1. Термотропизмъ 803. 

2. Электро- и гальванотропизмъ 807. 

3. Хемотропизмъ у грибковъ 809, (Законъ Вебера 812), у пыльцевыхъ тру- 
бокъ 813. Гидротропизмъ 815. ' 

4. Травматотропизмъ 815. 

5. Реотропизмъ 818. 


В. Насти. 


а) Гаптотропизмъ (переходъ отъ тропизмовъ къ настямъ). 
1. Усики 821. 


Роль кратковременнаго прикосновенія 522. 

Усики гаптотропно чувствительные съ одной или со всфхъ сторонъ 824. 
Ближайшее опредфлене раздраженія прикосновешемъ 825. 

Другія раздраженія 827. 

Воспроизведеше изгиба 828. 

Охватываніе усикомъ опоры. 

Образованіе постоянныхъ завивовъ 351. Дальнфйшія явленія 832. 


2. Растенія, лазающія при помощи листьевъ и корней, Сиѕсша 833—4. 
$. ргоѕега 835. 


4. Температурныя раздраженія у гаптотролныхъ органовъ 837. 


5) Никтинастическ!я движенія. 
1. Движенія паратоническія 841. 


Движенія ростоваго типа. 

Цвфточные органы, реагирующіе на см$ну температурныхъ (842) и свЪто- 
выхъ (845) импульсовъ. Зеленые листья 345. 

Движенія варіаціоннаго типа 847. 

Ихъ механизмъ 850. Дневной сонъ 854. Роль силы тяжести 854. 


2. Движенія періодическія 855. 


Движения, связанныя съ послъдЪйствіемъ 856. 

Прекращене движеній при постоянномъ освфщени 856. Реагированіе 
листьевъ на затфнеше 857. Представленіе П феф фера о паратоническомъ 
воздЬйствін смБны свфта и темноты и происхожденіи періодическихъ движе- 
ній .857. Другія воззрфнія 859. Автономная періодичность 861. 

Біологическое значеніе никтинастическихъ движе- 


ній 862. 
<) Движенія въ отвътъ на раздраженіе ударом». 
1. Мипоза. - из ; 
Характерныя черты движения 863. 
Процессы, разыгрывающіеел въ сочленен!яхъ 865. 
Ближайшее опредъленіе раздраженія ударомъ 867. 


Другія раздраженія 869. Раздраженіе электрическимь токомъ 869. 
Проведеніе раздраженія 371. 
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ХҮШ ОгЛАВЛЕНІЕ, 


. Віорруйат 876. 

. ріопаеа 877. 

. Тычиночныя нити 579. 
. Рыльца 881. 


с № со № 


С. Обзор» паратоническихь движений. 


ВоздЪйствіе внъшняго міра на движенія. 
Раздраженія 883. 


Освобождающіе факторы въ механизмахь и организмахъ 884. Явленіз 
раздражимости въ животномъ и растительномъ мірахъ 889. 
Общія условія раздражимости организма 892. 


Автономныя движенія. 
Зависимость ихъ отъ внутреннихъ факторовъ 896. 
1. Автономныя варіаціонныя движенія 896. 
2. Автономныя ростовыя движенія 899. 


Круговая нутація 899. 

Эфемерная и періодическая нутація 900. 
Гипонастія и эпинастія 901. 
Скручиванія и завиванія 901. 


Ш. Локомоторныя движенія. 


Автономныя локомоторныя движенія. 

Ихъ распространенность и раздфлене 902. 
1. Плавательныя движенія 903. Жгутики, какъ органы передвиженія 904. 
2. Ползательныя движенія. 905. 


Различныя формы ихъ: амебоидныя движенія 906. Вращательное 
и струйчатое движене 909. 
Причины движения 910. 


3. Общія условія движеній 913. 


Локомоторныя ор1ентировочныя движенія (таксисы). 


а) Таксисы свободно передвигающихся организмовъ 916. 
1. Хемотаксисъ. 


Смыслъ его 917. 

Бактеріи 918. Ихъ реагированіе 919. Вещества, вызывающія раздра- 
женіе 919. Порогъ раздраженія 921. Порогъ различенія раздраженія 922, 
Рахличныя чувствительности 922, 

Миксомицеты 928. 

Сперматозоиды папоротниковъ 925 и мховъ 927, 

Воспріятіе раздраженій при хемотаксис$ 927. 


2. Осмотаксисъ 927. Гидротаксисъ 929. 
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ОГЛАВЛЕНИЕ. ХІХ. 


3. Фототаксисъ 929. 


Пурпурныя бактеріи 930. 


Флагеллаты и зооспоры 930. Значеніе направленія свфта 931. 
Способъ реагированія 933. 


Миксомицеты и др. 935. 


4. Термотаксисъ 935. 
5. Гальванотаксисъ 936. 


Ь) Таксисы протоплазмы и другихъ органовъ кл$тки. 


Фототаксисъ хлоропластовь 937. Другіе таксисы хлоропластовъ 939. 
Таксисы клточнаго ядра 910, 


УКАЗАТЕЛЬ 942, 
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Перечень важнфйшихъ научныхъ періодическихъ изданй, ссылки 
на которыя сдфланы въ сокращенномъ вид%. 


Жирными арабскими цифрими обозначаются тома; арабсыя цифры въ 
скобкахъ указывають на серіи; римскими цифрами отмфчены отдЪлы. 


Сокращеніл: 


Апп. ѕс. паї. 
Аппа]з Во. 
Апра!ез Вийепгогя 
Агь. Уйг2ригх 
Вег. Боѓ. без. 
Віосһ. СЫ. 
ВіоІ. СЫ. 

Во{. СЫ. 

Воі. СЫ. Ве. 
Вог. бах. 

Вог. 710. 


СЫ. Ваке. 

Сотрі. гепа. 
Завгь. \5$. ВоЁ. 
Гапах. ІаһгЬ. 
РЬ. Тгапѕасііопѕ. 
Ргос. В. $00, 
Ргосгеѕзиѕ 


Зиапезьег. ВегИп. 


ЗИгипезЬег. \\1еп. 


Полное названіе: 


Аппаіеѕ 4ез ѕсіепсеѕ паіџгееѕ. Во{апідце. Рагіз. 

Аппа] оѓ Воапу. Охѓога. 

Аппа]ез йо јагдіп Во(апідие де Виіќепгог=. Геійеп. 

Агрецеп 4ез Боїапіѕсһеп зи; Үйггриге. Терах. 

Вегісһе дег решіхсһеп Боќапіѕсһеп безеЙзевай. Веги. 

Віосһетіѕсһеѕ СепігаіШа(і. Вегіїп. 

ВіоІосіѕсћеѕ Сегига а. Гери. 

воапивсйез Семга! аи. Јепа. 

Веіһейе гиш Боќапіѕсһеп Сепігаіа({. ргезйеп. 

Во{ашса! бахеце. Сһісаво. 

Воќапіѕсһе 2ейипе. Тораж (Если ифтъь спешальныхь указан, 
всегда І часть). 

СепгаЫа( Гог ВаКегюоже ип@ Рагаѕіќепкипйе. Јепа. 

Сотріеѕ геліиѕ 4ез звапсез йе Гаса@бпие 4ез зс1епсез йе Раг5. 

ЈаһгЬйсһег {@г м5зепзсваййсве Воапк. Вегіїп. 

Гапаху “с вайИсве ЈаһгЬйсһег. Вегііп. 

Рһіоѕорћіса1 ТгапзасИопз 01 {Ве Коуа! $0сіеіх-1.опаоп. 

Ргосеедшез 0{ е Воуа! Зосеу. 1юпдоп. 

Ргохгеззиз геі Боќопісае. Јепа. 

Ѕилхопазрегісе 4ег Акайетіе дег ҰіѕѕепѕсһаЃеп. Маһ .-па(игу. 
К1Іаѕѕе. ВегИп. 

ЗихапезрегсМе дег. К. К. Акайетіе 4ег ХҰіѕѕепѕсһайеп. Ма. 
пашгу. КПаззе. \іеп. 


Уегзисвз (а. Ме Јапіъуігіѕсђаѓісһеп Уегѕпсһҹайопеп, Вегіїп. 
7. 1. Во. Тећѕећгій (аг Воіапік. Јепа. 
Опечатки: 
Напечатано Читать 
Стр. 97. Строка 24 сверху Рі1010105 ріоро1иѕ. 
„ 224. Прим%чаніе Консейма Конгейма. 
» 263. Строка 2 снизу углекислоты клЪтчатки. 
„ (510; Аии послЪдствіямъ послЬдӣствіямъ. 
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ЧАСТЬ: Т. 


ОбмЪнъ веществъ (Химическая Физ1юолог!я). 


ГЛАВА 1. 
Введеніе. 


Задачи физіологіи растенй.—Ея методы. —Химическій составъ и строеніе 
растительнагә тла. РРР Е 


Идея греческаго философа, криеталлизовавшаяся въ извфетныхь 
двухъ словахъ лаута ре: (все течетъ, все измЪняетея), особенно прило- 
жима къ міру организмовъ; ихъ существованіе, жизнь всякаго органи- 
зованнаго существа развертывается какъ непрерывный, послЪдователь- 
ный рядъ химическихъ превращеній и физическихъ процессовъ. 

Среди этого круговорота вещества и энергін могутъ быть, конечно, 
сразу отмфчены явленія, общія какъ живымъ существамъ, такъ и не- 
организованному субетрату; такъ, напримъръ, тЪло организмовъ подвер- 
гаетея объемнымъ колебаніямъ отъ смЪны тепла и холода, съ большей 
или меньшей упругостью отвЪчаетъ на деформацію ео стороны внвшнихъ 
механическихъ воздЪйств и т. д. Но эти, чисто физичесыя или чисто 
химическія явленія обычно не представляютъ собой интереса для фи- 
зіолога, какъ таковаго; область физіологическихъ изелъдо- 
ваній начинается тамъ, гдЪ разыгрываются процессы, характерные для 
организмовъ, ставится грань между ними и. міромъ неживой природы, 
міромъ неорганизованнымъ,— процессы, прекращающіеся со „смертью“ 
живого существа, 

Основной задачей, стоящей передъ физіологами, и является уста- 
новленіе ряда этихъ жизненныхъ превращеній и сведеше ихъ, по воз- 
можности, къ точной физико-химической причинной зависимости; изучен- 
ные и постигнутые каждый въ отдфльности, эти процессы должны быть 
затЪмъ, какъ звенья громадной жизненной ции, сочетаны вм ст, чтобы 
можно было придти къ познанію жизни, какъ цЪлаго. Этой 
конечной ифли далеко еще ие достигла современная физюломя; дости- 
жима ли она вообще, или н%тъ, разно думаютъ представители различ- 
ныхъ теченій научной мысли, одинаково безуспЪшно стараясь обосновать 
свои оптимистическіе или пессимистичесые взгляды. —Но та притяга- 
тельная сила, которая неудержимо влечетъ челов$чесый умъ къ науч- 
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ному изслћдованію, кроется далеко не въ томъ, что вотъ-вотъ будетъ 
раскрыта эта далекая зав$тная загадка, а въ прелести самой научной 
работы: неларомъ т самые представители научной мысли, которые кры- 
латымъ „Іспогарітиѕ“ подчеркнули недостижимость, по ихъ мнЪнію, раз- 
гадки жизни—и они не опустили рукъ, не бросили своей научной работы. 

Характерные для веякаго живого организма процессы могутъ быть 
скомбинированы въ слЪдующія три группы: 

1. Наиболће бросающимся въ глаза является процессъ изм не- 
ній нар ружной ф. ормы, связанный съ течешемъ жизни каждаго 
организма. Изъ малыхъ по размру и простыхъ по очертаніямъ зачат- 
ковъ правильно и закономЂврно развивается взрослый организмъ, пріобрћ- 
тая, обычно, все большую и большую сложность строенія и соотношенія 
частей. Въ концЪ этого цикла развитія организмъ дасть начало новымъ 
организмамъ, вновь и вновь повторяющимъ этотъ характерный рядъ 
превращеній. Совокупности этихъ явленій мы дадимъ названіе превра- 
„щенія формы. 

2. Ко второй группъ явленій отнесемъ процессы измЪненія въ поло- 
женіи организмовъ въ пространств, явленія движенія пфлыхъ организ- 
мовъ или ихъ частей. Непосредетвенно замфтные далеко не у већхъ 
живыхъ существъ, процессы эти оказываются общими для всего живого 
міра, какъ нетрудно показать соотвфтетвенными пріемами изелЪдованія. 

3. Наконецъ, третья группа жизненныхъ явленій особенно ясна и 
извЗстна въ царетвЪ животныхъ: мы говоримъ о воспріятіи организмомъ 
вещества изъ окружающей среды, измЪненіи воспринятаго и отдач$ опре- 
дЪленныхь конечныхъ продуктовь обмфна, иначе говоря, о такъ на- 
зываемомъ обмЪн%. или превращеніи вещество. Міръ растеній 
преде?авляётъ намъ подобный же процессъ превращешя вещества, хотя . 
и ңнезамВтный съ перваго взгляда. 

СоотвЪтственно тремъ указаннымъ основным» группамъ зжизнен- 
ныхъ явленій мы и распредђлимъ нашъ матеріалъ; начавь съ обмЪна 
веществъ или такъ называемой химической физіологіи, мы перейдемъ 
затфмъ къ физюлоги развитія и, наконецъ, къ (изіологіи движенія. 
Задача наша съужена предлами растительнаго міра; нужно однако 
помнить, что съ каждымъ годомъ рћЬзкая, казалось, граница между фи- 
зіологіей растенй и физіологіей животныхъ стушевываетея все боле и 
болће, такъ что попытки обработать куреъ общей физіологін становятся 
все болве усизшными 1). 


Прежде чЪмъ перейти къ первому отдЪлу нашего курса, именно къ фи- 
зіологіи обмћна веществъ, умЪстно будетъ сказать нзеколько словъ о мето- 
дахъ физіологіи, какъ науки. Они тђже, какъ въ физик и химіи, или, во вся- 
комъ случаъ, принцишально ни въ чемъ съ ними не расходятся. Физіологи- 


т) СІ. Вегпага, 1818, Іесопѕ иг 1еѕ рпепотёпеѕ дг 1а Уіе еіс. Раг5.—Уегуоги, 


1909, Аис. Рһуѕіоїосіе. 5 Аий. Іепа.--Ферворнъ, Общая физіологіл.—Р й1(ег, 1911, 
Үегеіеісһ. РһуѕіоІосіе. Тепа. 
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ческое явленіе устанавливается путемъ возможно болће тщательнаго на- 
блюденія. Но одно наблюденіе обычно не бываетъ достаточнымь для 
обоснованія причинной зависимости наблюдаемыхъ превращеній. 
Мы увидимъ ниже, что жизнь растительнаго организма обусловлена слож- 
нымъ комплексомъ причинъ; рЪдко, поэтому, удается поставить физіоло- 
гическое наблюденіе такъ. чтобы можно было съ увЪренностью говорить 
о непосредетвенной причинной связи между измЪненіями какого либо 
опредфленнаго внЪшняго фактора и тъмъ или другимъ явленіемъ въ 
жизни организма. Въ громадномъ большинствЬ случаевь приходится 
нарочно изыскивать условія, при которыхъ наступаетъ измЂненіе дЪй- 
етвительно одного лишь внЬшняго фактора изъ всей массы одновре- 
менно воздЬйствующихъ на растеніе; наблюденіе, поставленное въ такія 
искусственныя рамки, носитъ названіе опыта. Но уже самой природой 
организмовъ обусловливается болће узкое примфнен!е опыта въ физіологіи, 
чВмъ въ физик и химіи, и грубая, непосредственно физическая трак- 
товка опытовъ совершенно недопустима въ нашей наук%, нерћдко приводя 
къ грубъйшимъ ошибкамъ. Приведемъ примъръ. Физикъ, посадивъ на ко- 
нецъ тонкаго металлическаго стержня тяжелую головку и наблюдая изгибъ 
стержня подъ вліяніемъ ея тяжести, сдђлаетъ заключеніе, что этотъ 
изгибъ непосредственно зависитъ отъ тяжести этой головки; заключеніе 
это станетъ для него несомнфннымъ, когда экспериментаторъ, удаливъ 
головку, отмЪтить распрямленіе стержня. Цвзтоножки нашего обыкно- 
веннаго мака (Рарахег) оказываются до распусканія цвЪтовъ загнутыми 
внизъ настолько характерно, что вполнЪ естественно приписать этотъ 
изгибъ тяжести цвточной почки. Естественно было сдћлать тотъ опытъ, 
о которомъ мы только что говорили: вЪдь нашъ изогнутый стержень съ 
тяжелой головкой можеть служить хорошей моделью цвфтоножки мака; 
и, дЪйствительно, оказалось, что послЪ удаленія почки изогнутая часть 
цвътоножки распрямляется. Отсюда и было сдБлано заключеніе, что 
наблюдаемый изгибъ цвЪтоножки пассивно вызывается тяжестью свЬшиваю- 
щейся почки. Но когда Фехтингъ ?) искусственно устранилъ дЪйстне 
силы тяжести, уравнов$сивъ цвЪточную почку тягою кверху, цвЪтоножка 
осталось согнутой, какъ была; если даже сила тяги кверху прилагалась 
въ большемъ размфрЪ, чЪмь это было нужно, чтобы уравновЪсить тя- 
жесть почки, то и тогда цвЪтоножка упорно сохраняла свое обычное 
согнутое положеше. Изъ этого слБдуеть, что тяжесть цвЪточной почки 
у мака не играетъ существенной роли въ причинности согнутаго поло- 
женія цвЪтоножки: удалеше же этой почки влечетъ за собой распрямле- 
не цвфточной ножки, какъ слфдстые поранен!я. Примфръ этотъ мо- 
жетъ между прочимъ показать, насколько нужно быть осторожным при 
постановкБ физіологическихъ опытовъ, чтобы не вызвать къ дЪйствію 
новыя цЪпи причинностей исключительно лишь рамками и условіями опыта. 


2) уёсһііпе, 1889, ріе Вемесипвеп 4ег ВИЦеп опа Егїсће, Вопп. 
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Чтобы говорить объ обм$нВ вещеетвъ, надо быть предварительно 
знакомымъ съ химическимъ составомъ растеній. Изложимъ прежде всего 
свЪдБнія наши объ этомъ вопрос%. 

Общій итогъ громадному числу качественныхъ анализовъ 
растительныхь организмовъ подводятъ обычно, говоря, что изъ 70 эле- 
ментовъ, ветрћчающихея на землћ, только сравнительно немногіе вхо- 
дять въ составъ тфла растенія какъ постоянная его составная часть, 
именно всего тринадцать: Н, О, (1, $, №, Р, 51, С, К, Ма, Са, Ме и 
Ее. Выводъ этотъ, съ научной точки зрћнія, тЬмъ менфе пцъненъ, что при 
этой суммарной сводкћ аналитическихъ данныхъ сознательно или без- 
сознательно опускаютея већ тв элементы, которые встрфчаются въ ра- 
стеніи въ сравнительно небольшихъ количествахъ. Если кто нибудь 
сталь бы даже утверждать, что стоить лишь хорошенько поискать, 
чтобы найти въ составЪ растительнаго тђла всЪ безъ исключенія хими- 
ческіе элементы, онъ едвали бы былъ далекъ отъ истины. 

Данныя количественнаго анализа, точно также, не даютъ 
возможногти едћлать глубокихъ заключеній общаго характера; возьмемъ 
однако у Эбермайера 3) таблицу, изъ которой видно, какъ колеблется 
содержаніе углерода, водорода, кислорода, азота и зольныхъ частей въ 
100 вБсовыхъ частяхъ высушенныхъ при 100° растительныхъ органовъ: 


С Н 0) Х Зола. 
Зерновки пшеницы. .. 46,1 5,3 43.4 2,3 2,4 
Зерновки овса . . . .. 50,7 5,4 36,7 22 4,0 
Ржаная солома .... 49.9 5,6 40,6 0,3 3.6 
Клубни картофеля . . . 44.0 5.8 447 15 4,0 
Смена гороха. . . . . 46.5 6.2 40,0 4,2 3.1 
Листья свекловицы . . . 381 БЯ! 30.8 4,5 21,5 


Несравненно больше, чђмъ голыя аналитическія данныя, могутъ 
дать опредБленія отдћЪльныхъ химическихъ соединеній, ветрћ- 
чающихся въ растеніяхъ. Правда, что число этихъ веществъ „расти- 
тельнаго происхожденія“ настолько велико, что нечего и думать и о 
приблизительномъ ихъ учеть. Къ тому же изелфдованія въ этомъ на- 
правленіи. далеко не могутъ считаться законченными; современемъ, быть 
можетъ, въ каждомъ раетительномь видф будуть найдены соединенія, 
своимъ присутетвіемъ характерныя именно для этого вида; въ настоящее 
время, во всякомъ случа, мы уже знаемъ рядъ веществъ, отмБчающихъ 
своимъ присутствіемъ опредфленныя родовыя или семейственныя группы 
растительныхъ организмовъ. Всф почти они представляють собою по- 
бочные продукты обмвна веществь и поэтому до сихъ поръ не 
обращали на себя серьезнаго вниманія физіологовъ. Оставивъ въ сторонЪ 
эти соединенія, съ сравнительно. узкими предфлами распространеня и 
проходя мимо неорганическихь солей, поступающихь въ растеніе по 
преимуществу извнъ, мы окажемся лицомъ къ лицу съ большою груп- 
пою органическихъ соединенй, встр$чающихся въ каждомъ, безъ 


3) Ерегтауег, 1889, Рһуѕіоїосіѕсһе Сһетіе ег РПапхеп І, стр. 47, Веги. } 
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исключена, растительномъ организмЪ. ВеЪ они представляютъ собой 
соединен! я углерода съ однимъ или нфсколькими членами 
группы элементовъ—0органогенов ъ, именно Н, О, № $ и Р. ОдЪ- 
лаемъ здесь же бЪглый обзоръ главнъйшихъ изъ этихъ соединеній, 
придерживаясь въ ихъ классификащи скорће физіологической ихъ функ- 
ціональности, ч$мь химическаго состава. Конечно, не нужно ждать здЪеь ^ 
сколько нибудь подробной химической характеристики этихъ веществъ; 
въ отдьльныхъь случаяхъ намъ придется ниже подробнЪе останавли- 
ваться и на ней; въ общемъ же отсылаемъ интересующихся за мате- 
ріаломъ къ химическимъ или физіолого-химическимъ сводамъ 4). 

Мы выдБлимъ въ особыя группы: 

1. Органическія кислоты. Уже по названію многихъ изъ 
нихъ, какъ напр. щавелевой, яблочной, винной и лимонной кислотъ 
видно, что они были констатированы впервые въ растительныхъ орга- 
нахъ; не нужно однако думать, что кислоты эти свойственны исключи- 
тельно тЪмъ растеніямъ, именемъ которыхъ они отмћчены. Нер%®дко 
встрБчаются въ растеніяхъ и первые члены кислотъ жирнаго ряда, какъ 
муравьиная, уксусная, прошоновая и масляная. 

2. Именемъ липоидовъ обозначается группа соединеній весьма 
разнообразнаго химическаго строенія, объединяемая общимъ признакомъ 
растворимости въ эфирЪ и другихъ близкихъ растворителяхъ. 
Къ группЪ этой принадлежать прежде всего жиры, т. е. глицериды 
высшихъ кислоть жирнаго ряда, главнымъ образомъ, пальмитиновой, 
стеариновой и олеиновой. ЗатЪмъ идуть воскообразныя вещества; 
большая часть воска растительнаго происхожденія является, съ химиче- 
‘ской точки зрћнія, настоящими жирами, т. е. эфирами глицерина; 
ветрђчаются, однако, и эфиры одноатомныхъ спиртовь съ жирными 
кислотами. Наконецъ, отмЪтимь группу липоидовъ въ тБсномъ 
емыелЪ слова; одни изъ нихъ характерны содержаніемъ въ частиць 
фосфора (лецитины), другіе же фосфора не содержать (холесте- 
рины); и тБ, и другіе, повидимому, чрезвычайно распространены и 
встрБчаютея буквально въ каждой клЪткЪ. 

3. Въ груш углеводовъ назовемъ прежде всего моносахариды, 
съ 6 атомами углерода въ частиц (гексозы), какъ глюкоза (декстроза), 
манноза, галактоза, левулеза или только 5-ю (пентозы), какъ ксилоза и 
арабиноза. Большей по величин частицей обладаютъ дисахариды, легко 
распадающіеся при гидролиз на двЪ частицы гексозъ, какъ напр. тро- 
стниковый сахаръ на декстрозу и левулозу, молочный сахаръ на декстрозу 
и галактозу, мальтоза на двъ частицы глюкозы. Наибольший частичный 
вђеъ представляють полисахариды (крахмалъ, инулинъ), дающіе при 
распад нЂеколько частицъ гексозъ, а иногда и пентозъ. 

4. Различныя аминокислоты легко вывести изъ соотвЪтетвен- 


+) Сгарек, 1905, Віосһетіе дег РЙапхеп. Іепа. ЕцІег, 1908, бгаоФахеп ипі 
Егаерпіѕзѕе дег Рйапхепсһетіе І. Вгаапѕсһуеіс. Нат тагѕ(еп, 1899, Тевграсв ег 
рһуѕіоІозіѕсћһеп Сһетіе. 4 А0Й. Ұіезһайеп. А рдегһа1йеп, 1906, Гешрисһ дег рвузю- 
Іосіѕсһеп Сһетіе. Вегіп ипі \іеп. бга ѓе. 1913. Еіп(йігипе 1. а. Віосһетіе. Терих. 
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ныхъ кислотъ жирнаго ряда, замфетивъ одинъ водородъ остаткомъ амміака 
МН?; такъ напр. аспарагиновая кислота есть ничто иное, какъ амино-ян- 
тарная; лейцинъ—аминоизобутилъ-уксусная; аланин ъ—аминопрошоно- 
вая (послЪдняя, связанная съ фенольною группою, даетъь крайне широко 
распространенный тирозинъ). Нерфдки также и амиды аминокислотъ, 
образующіеся замЪщеніемъ воднаго остатка (ОН) карбоксила группою 
МН? :(такъ напр. аспарагинъ = амиду аминоянтарной кислоты; глюта- 
минъ == амиду глютаминовой кислоты и т. д.). 

5. Подъ именемъ эфирныхъ маселъ разумћютъ маслообразныя 
летучія вещества, обусловливающія различные растительные запахи. Въ 
химическомъ отношени можно отличить: а) грушу терпеновъ, по со- 
ставу своему углеводородовъ, ветр5чающихся напр., въ скипидар, въ 
масл миртовыхъ и зонтичныхъ; сюда же относится и каучукъ съ род- 
ственной ему, но отличающейся содержаніемъ кислорода гуттаперчей; 
в) грушу кислородсодержащихъ веществъ, какъ камфора и масла се- 
мейства губоцвЪтныхъ и с) грушу еБросодержащихъ эфирныхъ маселъ 
различныхъ луковъ (АШит) и крестоцвтныхъ. Сюда же примыкаютъ 
и различныя смолы, нерЪдко ветръЬчающіяся растворенными въ эфирныхъ 
маслахъ 5). 

6. Заслуживаютъ выдфлешя въ особую группу алкалоиды, 6) 
эти азотосодержащія растительныя основанія, отъ присутствія которыхъ 
зависятъ ядовитыя свойства многихъ растеній. Физіологическія функціи 
этихъ соединеній еще сравнительно мало выяснены. 

7. Глюкозиды характервы своимъ легкихъ распаденіемъ на 
гексозы и различныя вещества ароматическаго ряда. Такъ, наприм$ръ, 
азотсодержащій амигдалинъ горькихъ миндалей распадается на глю- 
козу, масло горькихъ миндалей и синильную кислоту; безазотистый са- 
лицинъ на салигенинъ и глюкозу. Многія, такъ называемыя дубильныя 
вещества примыкаютъ къ групи глюкозидовъ, при распаденіи давая на 
ряду съ галловой кислотой сахаръ или флороглюцинъ. Съ физіологиче- 
ской стороны и эти вещества не предетавятъ для насъ большого интереса. 

8. Пигменты представляютъ групу, чрезвычайно важную съ 
химической и физіологической точекъ зрћнія. 

9. Наконецъ, бЪлковыя вещества являются важнъйшими, но 
вмъстЬ съ тёмъ и наиболће сложными соединеніями растительнаго тћла; 
въ составъ ихъ входять углеродъ, водородъ, кислородъ, азотъ, сера, а 
иногда еще и фосфоръ. 

Имъ присуща способность вступать въ сочетанье другъ съ другомъ 
или съ различными соединеньями другихъ типовъ, образуя при этомъ новыя 
тБла необыкновенной сложности состава, такъ называемые протеиды. _ 

Количественныхъ анализовъ цфлыхъ растеній или, по край- 
ней мВрЪ, крупныхъ растительныхъ органовъ сравнительно немного въ 
спеціальной литератур. Большая ихъ часть касается питательныхъ 


5) Тесћігсеһ, 1906. іе Нагхе и. іё Нагђеһ ег. ® Вае. 2 Ач. Вег т. 
6) М іпіегѕіеіл п. Тгіег, 1910, іе А]ка1оіде, Вегііп. 
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продуктовъ и не предетавляетъ интереса съ нашей точки зрнія, такъ 
какь въ нихъ аналитикъ останавливался на черезчуръ маломъ числь 
соединеній. Приведемъ, тЬмъ не менфе, небольшую таблицу подобныхъ 
опредфленій, взятую у Кенига 7). 


Въ процентахъ сырого в%са. 


п. | Безазотистыя экстрак- ү. | у Ут 


І и. І тивныя вещества. 
МАТЕРІАЛЪ. : ЕТ. и! 23 
28 | а а 8 Е 
Е ЕЯ: : Е а = 
Вода. |529) 25 | & Е. Е 5 5 | Зола. 
БЕ 5 28| а Е Е 5 Е 
В: 
1. лиа (зер- 
НА) иен н 18.62] 12.35| 1.75| (1.44) (2.38) (64.09) 67.91| 2.53| 1.81 
. Рожь (зерна). | 15.06) 11.52] 1.79] — 67.81) 2.01 1.81 
3, Конскіе бобы 
(сБмена) . .| 14.76] 24.27] 1.60 — — — 49.01] 7.09] 3.26 
4. Желтые ауины 
5 Коту 12.88] 36.52] 4.921 — = — 27.60) 14.04] 4.04 
окосовый ° 
у 5.31 8.88] 67.00] — = — 19.44] 4.06] 1.81 
6. ке кар- 
тофеля. . . 75.48] 1.95 015 — — — 20.69' 0.75| 0.98 


7. Корень свекл0- | 

вицы . 87.71) 1.09] 011 6.53 73| 9.26] 0.98] 0.95 
8. Лукъ (листья). 90.82] 2.10] 0.44] 0.51 14| 4.55] 1.27 0.82 
9. Кочанный са- 

латъ (листья) . | 94.33! 141 0.31 — — — 2.19] 073! 1.08 


Въ двухъ словахъ пояснимъ приведенную таблицу *). Первая графа 
даетъ содержаніе воды въ растительныхъ органахъ; отмЪтимъ, что вс 
безъ исключешя органы растенія содержатъ воду, что даже въ воздушно- 
сухихъ сВменахъ ея оказывается 12—15°/, сырого вБса, между тЬмъ какъ 
въ щизнедфятельныхь органахъ воды по меньшей мфрЪ 2/, всей сырой 
массы, а иногда м гораздо больше. Наибольшее содержаніе воды, вплоть 
до 98°/, сырого вфса, оказывается у водяныхъ растеній (водорослей). Но- 
слЪдняя графа говоритъ намъ также, что и зольныя вещества являются 
необходимою составною частью всякаго растенія. ОбЪ эти графы имЪютъ 
непререкаемый физіологическій интересъ и значеніе. 

Не то съ остальными графами. Чтобы получить сумму азотсо- 
держащихь веществъ, наприм%ръ, было опредћлено количество азота, 
какъ такового, и полученное число помножено на 6.25; при этомъ сдБ- 


7) Кӧпіє, 1882, 7иѕаттепѕеіхлпе ег тепсћісһеп Хаһгипеѕ —ипа бепаззни(е]. 
2 АШП. 1 Ва. Вегііп, 

8) Данныя взяты изъ книги Визнера (\іеѕпег, Ковз®юе 4ез РПапхелгесйез, 
9 АиП.).— 

9) Сравни Кӧпі&, 1897, Уегзасвзз!а(. 48, 81. 
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лано, во первыхъ, допущеніе, что весь азотъ входить въ составъ бълко- 
выхъ веществъ, а, во-вторыхъ, принято, что веБ бБлковыя вещества со- 
держатъ точно 169%, азота. Оба допущенія далеки отъ дЪйствительности: 
въ различныхъ бфлковыхъ веществахъ находится отъ 18 до 15!/9/, 
азота, а, кром% того, этотъ элементъ можетъ встрЪЬтиться въ растени 
въ видв составной части аминокислоть и многихъ другихъ соединеній. 
Поэтому эта графа (П) и представляетъ лишь относительный интересъ. 
Въ третьей граф указано количество вещества, растворимаго въ эфир%; 
опять таки здБеь мы должны говорить не объ однихъ жирахъ, такъ 
какъ при извлеченіи эфиромъ въ растворъ перейдуть и воскъ, и липоиды, 
углеводороды, хлорофиллъ. Цифры графы ІҮ-ой получены вычитаніемъ 
суммы данныхъ всЪхъ остальныхъ графъ изъ 100; нужно помнить, что 
подъ именемъ безазотистыхъ экстрактивныхъ веществъ значатся здЪеь 
не только углеводы, но и всЪ тЪ разнообразныя вещества, которыя 
растворимы въ слабой (1'/4°/о) еБрной кислотЬ и Фдкомъ кали (11/49/о), 
между тЬмъ какъ вещества, сопротивляющіяея растворенію этими реак- 
тивами, вошли въ графу Ү. 

Данныя количественнаго анализа растеній, даже несравненно болће 
подробныя и точныя, чћмъ приведенныя, не могутъ намъ дать достаточ- 
наго поняття о химизмЪ внутренняго обмЪна въ растеніи, прежде всего 
потому, что всВ эти вещества, оказывающіяея при химичеекихъ манипу- 
лящяхь въ одной и той же дестилляціонной колбЪ, строго локализиро- 
ваны въ тфлЬ живого растенія и поэтому нерћдко не могутъ вступать 
другъ съ другомъ въ какое либо взаимодђйствіе. Уже бЪглый взглядъ 
въ микроскопь даеть намъ понятіе о необычайно сложной картинЪ 
строенія растительныхъ органовъ. У высшаго растенія каждая его часть 
построена изъ безчисленнаго количества отдБльностей, получившихъ наз- 
ваше клътокъ, раздћленныхъ другъ отъ друга межкл Бтниками— 
пространствами, наполненными воздухомъ. Соотношеніе между объемомъ 
клЪтокъ и объемомъ межклЬтниковъ можеть быть весьма различно; у 
обыкновенныхъ листьевъ, напримъръ, межклЪтники занимаютъ по объему 
четвертую или пятую часть всего органа, достигая значительно большаго 
развитія въ оргавахъ водяныхъ растеній. Такъ, напримЪръ, въ листЬ 
Раза, по Унгеру 1°) 2/; объема занято межклђтниками и лишь '/з прел- 
ставляеть собой клћточное вещество. Эти воздушныя пространства, само 
собой разумћетея, не учитываются при обычномъ родъ химическаго 
анализа, а между тЪмъ въ жизни растенія играютъ выдающуюся роль. 

Впрочемъ, далеко не всЪ растенія построены одинаково сложно; 
микроскопически мелкія водоросли, напримфръ, предетавляютъ собой 
организмы, пъликомъ соотвфтствующие отдфльной клЪтећ высшаго расте- 
нія, Если собрать значительное количество клЪтокъ такой одноклЪтной 
водоросли и полученную массу подвергнуть химическому анализу, то 


10) Опсег, 1854. (ЅИгопсѕрег. \\ ел. 12, 367). По даннымъ этого ученаго въ 
листЬ Ріѕа на долю межклЬтныхь пространствъ приходится 71.39/, всего объема, въ 
листьяхъ банана (Миа) —489%/, и въ листьяхъ бегоніи (Весопіа һуйгосоіуіі оа) только 
35%. Сравни также Аџрегі, 1392. Веу. є6п. 4, 276. 
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результаты его не будуть ничЪмъ основнымъ отличаться отъ тЬхъ 
данныхъ, къ которымъ приводить наеъ химическое изсл$дованше тканей 
высшаго растенія. А между тЬмъ было бы, несомнЪнно, въ высшей сте- 
пени поучительно различать подъ микроскопомъ отдБльныя составныя 
части растительной клЪтки и отмЪчать распредзлене въ ней разнообраз- 
ныхъ .химическихь соединеній. Этой цћли служатъ, помимо обыкновеннаго 
химическаго анализа, такъ называемыя микрохимическія реакціи, отъ 
дальнЪйшей разработки примфненя которыхъ и зависитъ, въ значитель- 
ной степени, дальнЬйшее расширеніе нашихъ познаній въ указанной 
области. Уже и теперь изелфдователь можетъ открыть присутстве цБлаго 
ряда разнообразныхъ веществъ въ полћ микроскопа; 
здЪеь не мЪсто для перечисленія различныхъ ми- 
кроскопическихъ реактивовъ и производимыхъ ими 
реакцій '), и мы ограничимеяприведеніемъ важ 
нЪйшихъ результатовъ микрохиміи. При этомъ при- 
дется коснуться и морфологическихъ подробностей. 
Типомь растительной клфтки послужитъ 
намъ представленная на рис. 1 клЪтка прћеновод- 
ной водоросли Ргарагпаіїа с]олшегайа. КлЂтка 
эта представляетъ собой цилиндрическое тфло, съ 
ръзко отличными тремя основными частями: 1) 0б0- 
лочкой (т) въ видЪ пустого цилиндра, обусловли- 
вающаго внЬшнія очертанія клЪтки, 2) тягучей, 
полужидкой протоплазмой (рі), со веъЪхъ 
сторонъ извнутри прижатой къ клЪточной оболочећ 
и образующей, такимъ образомъ, полный плазматиче- 
скій мЬшокъ и 3) клЪточнымъ .сокомъ (ва- 
куолью, у), занимающимъ всю внутреннюю полость ри’ т, Кава гараг. 
клВтки. Оболочка и клЪточный сокъ не предста- пафа ғ1отегаіә, т — 
вляють какихъ либо структурныхъ особенностей, оболочка, рі — прото- 
зато въ протоплазм легко различить подробности рс А 
строенія. Прежде всего бросается въ глаза кольце- вакуол. Увел. около 500. 
образная, зеленая лента съ неправильными выр%- 
зами по краямъ, такъ называемый хлоропластъ (св). ЗатЪмъ вы- 
дЪляется изъ безцвЪтной, прозрачной массы протоплазмы, иногда полу- 
чающей названіе цитоплазмы, небольшое округлое тЪло, такъ назы- 
ваемое клЪ точное ядро (п); и хлороплаетъ, и клфточное ядро лежатъ 
погруженными въ иногда трудно различимую массу плазматической слизи. 
У громаднаго большинства клЪтокъ мы встрзтимъь т же или 
близко сформированныя основныя части. Больше всего разнообразія на- 
блюдается въ строеніи хооропластовъ, р$дко сходныхъ по виду съ хло- 
ропластами Огарагпаа, часто гораздо болђе простыхъ по внЪшнимъ 
очертаніямъ, нерфдко встр5чающихся въ клЪткВ во множественномъ 
числЪ, а иногда и вовсе отсутствующихъ. 


п) Сравни $\газрагкег, Раз Боіапіѕсе Ргакикит, Јепа. 
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Функціонально вс эти три составныя части клЪтки далеко не 
одинаково важны. КлБточный сокъ и клточная оболочка—органы вто- 
ростепеннаго значеніл, сравнительно съ протоплазмой; они являются 
продуктами ея жизнедћятельности и, дћйствительно, можно ветрВтить 
клЪтки, временно или на болће продолжительный срокъ состоящія 
исключительно изъ одной протоилазмы. Протоплазма же должна быть 
признана за основное живое вещество растенія (а также и живот- 
наго), такъ какъ только въ тзхъ частяхъ растительнаго организма, ко- 
торыя заключаютъ въ своихъ клЪткахъ протонлазму, наступаютъ харак- 
терныя явлешя, принимаемыя нами за проявленія жизни. Поэтому и 
химизмъ этого вещества долженъ представлять для насъ особенный 
интересъ; сдфлаемъ сначала несколько замћчаній относительно химизма 
клЬточныхь оболочки и сока. 

Ел точная оболочка не предетавляетъ опредБленнаго хими- 
ческаго состава; кромЪ углеводовъ—ея главной составной части,—она 
содержить еще воду и золу. 

Углеводы, изъ которыхъ построена оболочка, являются поли- 
сахаридами изъ группы целлюлезы (клЪтчатки); какъ р$дый случай 
можно встрЪтить оболочку, состоящую, повидимому, изъ одного лишь 
опредфленнаго углевода; обычно каждая оболочка представляетъ собой 
сложную смћеь различныхъ, хотя и близкихъ другъ къ другу тфль. Вода 
оболочки не располагается въ видф замфтныхь включеній въ полостяхъ 
оболочки, а пропитываеть ее всю насквозь. Ниже мы вернемся къ про- 
цеесу разбуханія растительныхъ образованій (гл. 31), теперь же отм%- 
тимъ только слфдующее. Между веществомъ клфточной стБнки и пропи- 
тывающей ее водой нфтъ опредфленной химической связи, такъ какъ 
уже при помощи механическаго давленія удается удалить изъ влажной 
стЬнки имбибиціонную воду; оставляя оболочку высыхать на воздух или 
путемъ искусственнаго нагрћванія можно достигнуть и полнаго удаленіл 
воды. Такая высохшая оболочка, приведенная къ соприкосновенію съ водою, 
съ’ большой жадностью поглощаеть ее во вполнв опредЗленныхъ количе- 
ствахъ, м5няющихся, впрочемъ, въ зависимости отъ температуры. Съ 
поглощеніемъ воды связано и увеличеше объема и измђненіе важныхъ 
въ механическомъ отношеніи свойствъ разбухающаго тЪла. Точно также, 
какъ кусокъ столярнаго клея въ сухомъ вид твердь и хрупокъ, въ 
разбухшемъ же — мягокъ и пластиченъ, рћзко различной оказывается 
разбухшая и сухая клточная оболочка. Стебель одпого извфетнаго въ 
садоводств вьющагося растенія, СоБаеа зсап4етз, легко можеть быть 
обвитъ вокругъ пальца, какъ бечевка, въ живомъ состояніи; но стоитъ 
его высушить, и онъ становится хрупокъ, какъ стекло. Очевидно, что 
такое рзкое измфневше свойствъ. клБточной оболочки въ зависимости 
оть содержанія въ ней того или другого количества воды въ высшей 
степени важно для растительнаго организма.—3 ольныя составныя 
части оболочки являются, быть можеть, отчасти растворенными въ 
пропитывающей оболочку водЪ, но, главнымъ образомъ, несомнфнно на- 
ходятея въ твердомъ вид въ связи или между частицами целлюлезы. 
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Клъточный сокъ состоитъ, главнымъ образомъ, изъ воды, въ 
которой растворено значительное количество органическихъ и неоргани- 
ческихъ соединен; нерфдки въ немъ и твердыя включешя, происхожде- 
ше которыхъ нужно приписать выпаденію въ осадокъ прежде растворен- 
ныхъ веществъ. 

Въ протоплазми %ъ микроскопъ позволяетъ открыть прозрачную 
основную массу, заключающую кром уже выше упомянутыхъ органовъ, 
клЪточнаго ядра и хлоропластовъ, еще значительное количество мелкихъ 
зернышекъ и капелекъ (микрозомъ), слабо изученныхъ съ химической 
стороны. Уже по постоянно наблюдаемымъ въ протоплазмъ явленіямъ 
движенія необходимо заключить о богатетвЬ водой основной массы про- 
топлазмы, такъ называемой гіалоплазмы. И дБйствительно, не трудно 
непосредственно доказать присутстые воды въ протоплазм%. 

Твердой основой плазматической массы являются весьма елож- 
ныя азот-и сфросодержация органичесыя соединенія (бЪлки), раство- 
ренные, по представлен нЪкоторыхъ изслЗдователей, въ пропитываю- 
щей протоплазму вод. Растворы бБлковыхъ веществъ ветрћчаются и въ 
клЪточномъ соку и здЪеь онъ, какъ и въ изолированномъ отъ клЪтки 
вид, уже не проявляетъ никакихъ «жизненныхъ» свойствъ; поэтому то 
и создалось стремленіе различить мертвый и живой бЪлки, при- 
писывая поелздей протоплазмЪ. Рейнке и Родевальду !°) принад- 
лежить заслуга химическаго изученя возможно чистой протоплазмы; 
изелБдователи эти пришли къ заключенію, что она состоить далеко не 
изъ однихъ бБлковыхъ веществъ. Объектомъ ихъ изелБдовай по- 
служили плазмоди слизевыхъ грибовъ, т. е. голыя, лишенныя и приз- 
наковъ оболочекъ плазматическія массы. На три четверти состоятъ онъ 
изъ воды. Еще 59% воды оказывается и въ воздушно сухой масећ, чрез- 
вычайно богатой углекислымъ кальціемъ, —до 28%. И карбонатъ, и вода, 
естественно, не могуть быть приняты за специфическихъ носителей 
жизненныхъ явленій; ниже мы о нихъ и не будемъ говорить. Въ осталь- 
ной масеБ сухого вещества оказалось столь значительное число разнооб- 
разныхъ химическихь соединеній, что точное вБсовое опредћленіе ихъ 
представило неодолимыя трудности и пришлось ограничиться лишь при- 
м%рнымъ учетомъ. Сводка его дана въ приведенной ниже таблиц 13). 
Протоплазма микеомицетовъ оказалось состоящей изъ: 


Около. 
1. Фосфорсодержащихь бЪлковъ (пластиновъ и нуклеиновъ). . 40% 
2. Не содержащихъ фосфора б5лковъ ............ 15% 
Э. АМиНОкиСлОТЬ и и... О ЕЖА 
оо с а о ААА Я 
$, Лепитина: ОЗ ПОНИ Ўт оО у Ао 0970 


6. Холестерина . ..... о ЗАСТ а" ома 


12) Кеіпке п. Кодема14, 1881. Опіегѕпсћипсеп аиѕ Чет Боќапісһеп Гарогаќо- 
гішп бдйпреп, 2, 1. и 
13) по Кеіпке, Твеогейзсве Ві01осіе. 1 А0., 232. 
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$: ЗУТХОВОлОВЕ ОВ И о О о ЗЕ 
8: Смола Кае ев ОД. ате ее О 
9. Солей органическихъ и неорг. кислотъ . ......... 7% 
10. НеопредЪленныхъ веществь................ 87 


Итого. . 100% 


Возникаетъ вопросъ, являются ли већ эти вещества необходимыми 
составными частями протоплазмы? 

Выше мы уже говорили о томъ, что въ растеніи постоянно идетъ 
круговоротъ вещества; извнЪ воспринимаются разнообразныя соединенія, 
претери$ваютъь измЪненія внутри клЪтокъ, а нФкоторыя и вновь вы- 
брасываются наружу; конечно, весь этотъ процесеъ разыгрывается прежде 
и главнће всего въ протоплазм$. Поэтому то, при валовомъ химическомъ 
анализ протоплазмы миксомицетовъ мы имћемъ передъ собой неразличи- 
мую смЪсь самой жизнедВятельной протоплазмы и еще неусвоенныхъ или 
уже отработавшихъ продуктовъ обмћна. Рейнке указываетъ, впрочемъ, 
съ большой долей вЪроятности, что въ изелБдованныхъ имъ пласмодяхъ, 
подготовлявшихея къ плодоношенію, едва ли содержались какія либо 
неизмВненныя, только что воспринятыя извнф вещества. Но, съ другой 
стороны, много различныхъ веществъ, богато представленныхъ, напримъръ, 
въ сЬменахъ высшихъ растеній, какъ тфже бфлки, жиры и углеводы, 
несомнЬнно являются лишь отложеніями мертваго запаса питательныхъ 
веществъ, а не основой жизненныхъ явленій—протоплазмой; по аналоги 
нужно пожалуй и очень значительную часть отмЪченныхъ Рейнке 
веществъ счесть также за запасные питательные матеріалы. 

Но имли ли мы право счесть какое либо изъ выдфленныхь нами 
соединенй за безусловно существенное въ жизненномъ отно- 
шеніи, назвать его специфическимъ носителемъ жизнен- 
ныхъ свойствъ? Роли этой нельзя приписать даже и настоящимъ 
бЪяковымъ тБламъ; такъ есть организмы, почти лишенные этихъ соеди- 
ненй. Такъ, напримъръ, по анализамъ Сосновскаго '*) нћкоторыя инфу- 
зори состоятъ, главнымъ образомъ, изъ протеидовъ. Было бы, однако, 
совершенно неправильнымъ приписывать этимъ протеидамъ, изъ за того, 
что они преобладаютъ въ химическомъ составћ этихъ организмовъ, и 
основную жизненную роль. ДЪйствительно, если бы мы стали за критерій 
важности того или другого соединеній въ жизненныхъ проявленіяхъ 
клђтки принимать большую или меньшую его распространенность, 
то на первое мћето намъ пришлось бы поставить воду. Однако, не- 
смотря на то, что, чЬмъ болфе воды содержитъ въ себЪ живая прото- 
плазма, тЬмъ ръзче и характернће ея жизненныя проявленія, намъ, ко- 
нечно, не придетъ въ голову считать эту воду за „субстратъ“ жизни. 
Весьма возможно, наоборотъ, что какое либо химическое соединеше, при- 
сутствующее даже въ самыхъ малыхъ количествахъ, является, вмЪетћ 
съ тЬмъ, необходимой и специфической составной частью живой прото- 
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14) бозпо\м КЕ, 1899, СешгаНац Г. Рһуѕ, 13, 267. 
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плазмы. Понятно, поэтому, что можно связывать предетавленіе о жизни 
одинаково и еъ протеидами, и съ липоидами. Всего же болфе вБронтно, 
что этоть комплексь жизненныхъ явленій связанъ на самомъ дЪл% не 
съ однимъ какимъ либо веществомъ, а съ пестрой смъеью мно- 
гихъ соединеній. 

На очередь, однако, долженъ быть поставленъ новый вопросъ: 
является ли жизнь необходимо связанной съ особыми веществами, 
специфическими носителями жизни, или уже опредъленное соче- 
таніе мертвыхъ, самихъ по себ, веществъь можетъ привести къ про- 
явлению того, что мы называемъ жизнью? Охотно приводится сравнене 
между организмами и машинами, и дЪйствительно, немало можно по- 
строить здЪеь аналогій. А работа всякой машины зависить прежде всего 
не отъ химизма ея составныхъ частей, а отъ ихъ взаимнаго расположе- 
нія, оть ея конструкции; построимъ ли мы машину изъ мЪди или стали, 
характеръ ея работы останется тотъ же, разная будеть лишь прочность 
машинъ. Нельзя отрицать поэтому, что въ утвержден о большемъ зна- 
чени для жизни организма взаимнаго распредБленя его мельчайших 
составныхъ частей, чБмъ ихъ химизма—есть доля, и не малая, за- 
манчивости. 

Эрнсть Брюкке !5) впервые ярко выдвинулъ значеніе тончайшей 
структуры протоплазмы для проявленія ея жизнедВятельности. Приведемъ 
его слова: „Мы знаемъ, что органическіи вещества, входящія въ составъ 
живой клЪтки, отличаются необыкновенной сложностью строенія своихъ 
молекулъ... Но на этой, хотя бы и необыкновенно сложной молекулярной 
структур, еще далеко нельзя остановиться, Невозможно представлене о 
живой и жизнедВятельной клфткЪ, какъ о пузырьквВ еъ гомогеннымъ 
ядромъ и растворомъ бЪлка въ качеств» содержимаго; вфдь тЬ явленія, 
которыя мы называемъ жизненными, далеко не связаны съ бЪлкомъ, какъ 
таковымъ. Живая клћтка, помимо той сложной молекулярной структуры, 
которая свойственна органическимъ соединеніямъ, входящимъ въ ея со- 
ставъ, обладаеть другимь и въ другомъ направлени усложненнымъ 
строеніемъ, которое можно обозначить общимъ терминомъ внутренней 
организаціи клфтки“. 

Чтобы ближе подойти къ познанію этой организаціи, протоплазму 
подвергли изученію при помощи новЪзйшихъ еильныхъ и сильнЪйшихъ 
увеличеній, Длинный рядъ изеслЬдованій не привелъ однако къ какому 
либо общепринятому результату. Спеціалисты—зоологи выставили рядъ 
теорій, согласно которымъ протоплазма представляетъ собой сочетаніе 
опредђленныхъ элементарныхъ частичекъ, то зернышекъ (гранулъ), то 
фибриллъ, могущихъ быть евязанныхъ въ вид сЪти, то небольшихъ ячей 16). 
Изслъдователи— ботаники утверждаютъ, наоборотъ, что въ протоплазмЪ 
нБтъ какой либо постоянной опредзленной структуры и что ея тончай- 


15) Егпѕ, Вга ске, 1861, ріе Еетеліагогеєапіѕзтеп. 517ипрзрег. \іеп. 44, (И), 381. 
16) Вёїзсһ1і, 1892, Опіегѕисћ. брег @е тікгоѕк. Ѕсһапте и. 4. Ргоюразта. 
Гери. 
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шее строене можеть быть, смотря по обетоятельствамъ, то сЪтчатымъ, 
то фибриллярнымъ, то ячеистымъ или, наконецъ, совершенно гомоген- 
нымъ !7), Въ обшемъ ботаническая школа склоняется теперь вее болће 
болђе къ высказанному Бертольдомъ 17), А. Мейеромъ !%) и 
Фишеромъ !7), воззрћніями, согласно которымъ плазма является жид- 
костью, въ которой частью растворено, частью взвЪшено значительное ко- 
личество веществъ съ высокимъ частичнымъ вЪсомъ. 

Въ послЪднее время все чаще и чаще указываютъ на то, что про- 
топлазма является коллоидальнымъ растворомъ !9). 

Термины „коллоидный“ и „кристаллоидный“ даны были Грэмомъ 
(бтаһат). Характернымъ свойствомъ кристаллоидовъ онъ считалъ ихъ 
способность легко диффундировать сквозь животныя перепонки и образо- 
вывать кристаллическія недфлимыя, въ противуположноеть коллоидамъ, 
диффундирующимъ весьма туго и не кристаллизующимся вовсе. Теперь 
мы знаемъ 2), что необходимо различать не коллоиды и кристаллоиды, 
какъ тЂъла, а лишь различныя состоянія тЬлъ; иначе говоря, одно и 
то же химическое соединеніе можетъ оказаться, смотря по условіямъ среды, 
или въ коллоидномъ, или въ кристаллоидномъ состояніи; да, кром того, 
способности того или другого вещества диффундировать или кристаллизо- 
ваться далеко еще не достаточно, чтобы вполнъ охарактеризовать при- 
писываемое ему состояніе. Оказывается за то, что растворы кристал- 
лоидовъ въ водъ показывають типичныя измфненя точекъ замерза- 
нія, величины упругости пара и точки кип$ня, не наблюдаемыя или 
почти совершенно не замътныя въ растворахъ коллоидовъ. Коллоидаль- 
ный растворъ можно получить, внося въ какую либо жидкость другую 
жидкость или твердое тЪло въ чрезвычайно тонко распыленномъ состоя- 
ни; такое распредфлене частицъ жидкости въ жидкости же носитъ названіе 
эмульсіи, въ случа же твердаго тфла мы товоримъ о суспенз1яхъ. 
Въ случаБ истинныхъ растворовъ кристаллоидовъ въ растворяющей жид- 
кости распредфляются отдфльныя молекулы и даже части молекулъ 
(іоны) раствореннаго вещества, въ растворахъ же коллоидальныхъ во 
взвЬшенномъ состояніи оказываются цфлые молекулярные комплексы. 
Между этими крайними типами растворовъ существуетъ постепенный и 
незамђтный переходъ; совершенно точно также и отъ коллоидальныхъ 
растворовъ можно шагъ за шагомъ перейти къ микроскопическимъ и, 
нақонецъ, даже и макроскопическимъ суспензіямъ и эмульсіямъ. Сами 
же коллоидальные растворы не мотутъ быть разложены даже самыми силь- 


17) Вегіћо1а, 1886, 5\ш@еп йрег Ргоюразтатесваюк. 1ерих. КІет т, 1895. 
Завгь. \15$. Во(. 28, 697. А. Еіѕсһег, 1899. Еіхіегоп=, Ейгрипа оп@ Вай 4ез Ргоюр]аз- 
паз. Јепа. ресеп, 1905. Воі. 7еи. 63. 163. 

18) А. Меуег, 1895. Отцегзисвапхеп брег @е З\агКекогпег. Јепа, (Сравни также 
Вег. Вої. без. 24, 340. 

23) Сравни: Во(а2 21, 1912. Уіпіегзіеіпз НавёЪ. 4. ух]. Рһузіо1овіе. Ва. 1. 
Јепа. Ленешкинъ, 1911. Вег. Вой. без. 29, 181. 

20) үү, ОзЕ\а14, 1911. бгипаг!5$ дег КоНо@свепие. 2 Аюй. Пгездеп. Егеипа- 
Ись, 1909. КарШагсһетіе, Гери. Норег; 1911. Рһуѕіої. Спепіе й, 7еЛе. 3 Ачй. 1еїр- 
215. Во(ал2і, въ прим. 19. 


гсіп.ого.рі | 


ВВЕДЕНИЕ. 15 


ными увеличеніями микроскопа, обнаруживая свою комплекеную структуру 
(хотя и не всегда) лишь путемъ ультрамикроскопическаго изелЪдованія. 

Теорія ультрамикроскопа говорить намъ, что такіе молекулярные 
комплексы должны обладать величиной свыше 4 рь (1 у2=0.000.001 т..). 

Обычныя составныя части протоплазмы, вродђ бђлковъ, протеидовъ, 
липоидовъ характерны, већ безъ исключенія, способностью образовывать 
коллоидальные растворы. И д%ъйствительно, необходимо, въ связи съ 
этимъ, отмЪтить. что коллоидальное состояніе играетъ 
основную, существенную роль въ явленіяхъ жизни. Мы 
не знаемъ живого организма безъ коллоидовъ. Но какъ отзывается кол- 
лоидальное состояніе само по себЪ на явленіяхъ жизни, какую именно 
роль играютъ при этомъ коллоиды, мы совершенно не знаемъ, несмотря 
на то, что слова „коллоидъ“ и „коллоидная химя“ стали вполнЪ оби- 
ходными въ физіологическихъ трактатахъ. Впрочемъ, одна изъ характер- 
ныхъ особенностей живой протоплазмы становится для нея болфе по- 
нятной, разъ мы станемъ подходить къ ней, какъ къ коллоидальному 
раствору. Такіе коллоидальные растворы отвфчаютъ нерфдко на самые 
незначительныя измЪненія въ окружающей сред типическими явленіями 
раздЬленія на двћ части или фазы: боле жидкую (растворъ твердыхъ 
веществъ въ водЪ) и болће твердую (растворъ воды въ твердомъ веще- 
ствђ); при этомъ прежній коллоидальный растворъ (гидрозоль) прини- 
маетъ консистенцію желатины, становится „гидрогелью“. Эти твердыя 
части могутъ принять форму ячей, содержащихъ внутри себя жидкую 
фазу, или выпасть въ видЪ зеренъ, фибриллъ и цћлой связной еЪтки. 
Возможно предположить, что вс подобныя структуры живой протоплазмы 
являются слфдстыемь процессовъ раздЗленя. Особенно любопытно, что 
образованіе этихъ структуръ можетъ быть вызвано въ гомогенной плазм%, 
безъ ея отмиранія, при помощи легкаго давленія, воздБйствія щелочей 
и т. п., исчезая цфликомъ черезъ нфеколько времени. 

Отмиране протоплазмы также, по всей вЪроятноети, приводитъ къ 
образовано подобныхъ структуръ. ДЪйствительно, Фишеру 1") удалось 
показать, что примфняемые для фиксированій реактивы вызываютъ въ 
бЪлковыхъ соединешяхъ протоплазмы появленіе осадковъ и что, въ за- 
висимости отъ примфненй того или другого агента, возможно получить 
чрезвычайно различную картину структуры протоплазмы. Но эти, посмерт- 
ныя, структуры являются уже стойкими, неспособными къ возврату въ преж- 
нее состояніе раствора результатами свертыванія бВлкового матеріала. 

Въ послЪдніе годы строеніе протоплазмы было изучено при помощи 
ультрамикроскоши. Одни изъ изелЪдователей 2!) утверждаютъ, что живая 
протоплазма состоитъ изъ яветвеннс замътныхъ частицъ, ультрамикро- 
новъ, находящихся въ постоянномъ оживленномъ движеніи. Другими °° 
высказывается мнЪфн!е; что собственно живая часть плазмы совершенно 


21) бат диком, 1910. РропкејејдБеіепсмип= опа Огатікгоѕкоріе. Јела. Гай- 
дуковъ, 1912. Ультрамикроск. изслёдованія. Труды О-ва Ест. Петербургъ. 
22) Во{а221, см. прим. 19. 


гсіп.ого.рі 


16 Глава 1. 


безетруктурна и съ точки зрБнія ультрамикроскоши; отм$5чаемые же въ 
полЂ ультрамикроскопа ультрамикроны являютея такими же „включеніями“ 
плазмы, какъ и замфтныя уже въ обыкновенвый микроскопъ „микрозомы“. 

Общимъ выводомъ изъ всего сказаннаго придется принять, что већ 
попытки познакомиться ближе съ химическимъ строеніемъ протоплазмы 
не привели пока къ какимъ либо опредфленнымь результатамъ; само 
собой разумЂетея, что изъ этого не слфдуетъ дБлать вывода, что хи- 
мизмъ вообще не играетъ роли въ жизненныхь проявленіяхь плазмы. 

Отоворимся, что фіаско чисто химическаго направленія въ изученіи 
протоплазмы еще не доказываетъ, что особенности химическихъ инди- 
видовъ не играютъ роли въ созданіи живого вещества. Это живое веще- 
ство, или смЪеь живыхъ веществъ не дается пока въ руки химика, да 
и понятно, такъ какъ физіолого-химикъ, приступая къ изученію живой 
клЪтки аналитическимъ путемъ, прежде всего ее убиваетъ. Данныя фи- 
зіологической химіи говорять намъ, что бБлковыя вещества—тЪфла не 
только чрезвычайно сложныя, но и весьма непрочныя, безвозвратно измЪ- 
няющіяся подъ вліяніемъ иногда весьма незначительныхъ внЪшнихъ в03- 
дБйствій. Едва ли можно сомнЪфваться, что поврежденія протоплазмы, вы- 
зываемыя, напр., легкимъ надавливаніемъ на клфтку и ведущія къ ча- 
стичному или полному отмиранію живого содержимаго, сводятся не только 
къ нарушенію строенія,но и къ химическимъ превращеніямъ необратимаго 
характера. 

НесомнЪнно, вмћетЬ съ тЬмъ, что нужно считать неудачными 
и попытки приписать протоплазм$ опредЪленное внутреннее 
строенте, структуру. Конечно, уже никому не приходить въ голову 
построить схему клЪтки по типу какой либо машины; часто употребляемое 
сравненіе клЪтки съ машиной можетъ быть лишь общимъ мЪетомъ, но - 
не поддается детальированію. Скорће еще, пожалуй, можно сравнить про- 
топлазму съ цзлой химической фабрикой по разнообразію процессовъ и 
преобладанію химическихъ производствъ надъ механическими. Въ фаб- 
ричномъ дзлЪ приходится нерЗдко въ одномъ и томъ же помЬщеніи 
вести разнообразныя химичесыя превращен, строго отдъляемыя про- 
странственно другъ отъ друга; точно также и въ протоплазмћ одной и 
той же клЪтки одновременно идуть процессы окисленія и возетановленія, 
синтеза и разрушеня и уже по этому одному необходимо принимать для 
протоплазмы опредфленную организацію, благодаря которой были бы 
изолированы другъ отъ друга такіе противуположные и взаимно исклю- 
чающіе другь—друга процеесы. 

Является ли „коллоидальное состояніе“ этой искомой организащей 
протоплазмы, или что либо другое, мы не знаемъ. Мало того, весьма 
сомнительно, что бы путемъ принятія этой, хотя и весьма измЪнчивой 
структуры можно было цфликомъ объяснить всю безконечную сложность, 
все разнообразіе жизненныхъ явленій. 

Соображенія наши о химизмЪ и строеніи протоплазмы одинаково 
примънимы и къ цитоплазми и къ протоплазмф ядра и хлоропластовъ. 
И клточное ядро и хроматофоры являются, вфдь, живыми образова- 
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ніями, органами живой протоплазмы. Въ химическомъ отношеніи, однако, 
наряду съ характернымъ сходетвомъ, отмБчено и немало различій между 
цитоплазмой и каріоплазмой. На нихъ мы не станемъ оставливаться, 
такъ какъ до сихъ поръ данныя эти не имћютъ руководящаго значенія 
для физіологіи. 

По этому же самому мы не будемъ приводить здВсь и данныхъ 
химіи бълковыхъ веществъ. Будемъ лишь надФяться, что вскорЪ удается 
болфе плодотворно, чфмъ до сихъ поръ использовать для физіологіи већ 
эти химическія главы. 

Такимъ образомъ, уже первая попытка достичь ближайшаго зна- 
комства съ химизмомъ раетительныхъ организмовъ привела насъ къ 
труднзйшимъ вопросамъ, передъ которыми мы должны были отступить, 
не надфясь на сколько нибудь удовлетворительный отвътъ. Тфмъ не мене, 
изученіе растенія химическимъ путемъ приводитъ насъ къ ряду важныхъ 
заключеній; прежде всего, мы узнаемъ, что тБло растенія построено изъ 
элементовъ, ветрБчающихся въ окружающихъ его почвЪ, воздухВ и водђ; 
что эти элементы сочетаны въ растительной клВткВ въ гораздо болће 
сложныя соединенія, чћмъ въ минеральной природъ. Забфгая нћсколько 
впередъ, мы указали, что растенія воспринимаютъ вещества изъ окру- 
жающей среды и перерабатываютъ ихъ внутри своего тђла. Съпроцес- 
сомъ воспріятія веществъ мы теперь ближе и познакомимся. 


ГЛАВА П. 
Осмотическія свойства клфтки '). 


Знакометво наше еъ процессомъ воспріятія извнБ веществъ расти- 
тельными организмами мы начнемъ изучешемь этихъ соотношеній у 
отдфльной, одиночной клБтки. Если она представляеть голый кусокъ 
протоплазмы, какъ напр. у миксомицетовъ, ея полужидкое тЪло можеть 
непосредственно облекать твердыя частички, заглатывая ихъ, такъ ска- 
зать, внутрь себя; но въ большинствЪ случаевъ, какъ мы знаемъ, расти- 
тельная клфтка оказывается облеченной твердой оболочкой, препятствую- 
щей непосредетвенному прониканію внутрь твердыхь тЪлъ; поэтому 
такая клЬтка и оказывается приспособленной къ поглощенію исключи- 
тельно жидкихъ или находящихся въ раствор$ питательныхъ веществъ. 
Весь процессъ воспріятія сводится, иначе говоря, къ прониканію въ рас- 
тительную клЪтку воды или водныхъ растворовъ газовъ и твердыхъ ве- 
ществъ. Прониканіе воды въ клћточную оболочку и въ самую прото- 
плазму не требуеть дальнфйшаго поясненія, такъ какъ, какъ мы уже 
видђли, 06% он чрезвычайно богаты водой, —ихъ необходимою составной 
частью. Другое дћло—воспріятіе растворовъ; здБеь мы стоимъ 


т) Ср. также Тебера (Норег, 1911. Рһуѕік. Сһетіе 4ег 7еПе. 3 Аий. Терае) и 
Ливингстона (Шупезюпе, 1903. Ве оГ а!азюп апі озтойс ргеззиге іп р1аціѕ, 
Сһісасо). 
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передъ гораздо болЪе сложными соотношеніями, что видно уже изъ того 
обстоятельства, что далеко не всЪ растворимыя въ водЪ вещества дЪй- 
ствительно проникають внутрь клЪтки. Чтобы разобраться въ вопроеЪ, 
имћђемъ ли мы здфеь дфло со свойствами клБточной оболочки или самой 
протоплазмы, придется нЬеколько возобновить въ памяти основные законы 
диффузи и осмоза; къ этому именно ряду явленй и относятся процессы 
воспріятія веществъ растительной клЪткой. 

Если осторожно налить въ высок цилиндръ двћ взаимно см$ши- 
ваюнияся жидкости, напр. спиртъ и воду или воду и водный раетворъ 
мфднаго купороса другъ поверхъ друга, то сначала мы получимъ два 
боле или менђе рЪзко разграниченныхъ другъ отъ друга слоя; вскор%, 
однако, граница между ними станетъ стушевываться, такъ какъ мЪдный 
купоросъ начнеть проникать въ воду, а вода въ 
растворъ м%днаго купороса. Этотъ продесеъ, из- 
вветный подъ названіемъ диффузіи, находится 
въ непосредственной связи съ неравномфрнымъ 
распредвленіемъ вещества въ растворахъ и при- 
водитъ мало по малу къ полному см5шеню перво-. 
начально обособленныхъ слоевъ, къ установленію 
одинаковой во всей жидкости концентраціи ра- 
створа. Если же теперь мы заставимъ двЪ жидкія 
среды диффундировать другъ въ друга не непосред- 
ственно, а чрезъ какую либо пористую перегородку, то процесеъ оказывается 
значительно видоизмфненнымь и получаеть уже названіе осмоза. 
Возьмемъ для примђра ту же воду и тоть же растворъ м$днаго купо- 
роса; вольемъ ихъ въ разныя колфна О — образно изогнутой стеклянной 
трубки, разобщенныя посерединз перегородкой (5 на рис. 2) изъ обо- 
женной глины, животнаго пузыря, растительнаго пергамента и т. п.; 
‘векорЪ’ бросится въ глаза, что наши вещества далеко не равномЪрно 
проходятъ сквозь пористую перемычку; что вода обильнЪе просачивается 
въ колЪно, наполненное растворомъ мЪднаго купороса, чЪмъ наобо- 
ротъ.—Необходимымъ слћдетвіемъ является увеличеніе объема раствора 
м$днаго купороса: уровень жидкости поднимается въ одномъ колфнЪ, 
падая въ другомъ. 

Такой же результать получили бы мы, если бы взяли, вмЪето 
м$днаго купороса, какую либо другую соль, или обыкновенный спиртъ. 
Вметъ съ тЬмъ нетрудно отмЪтить, что ходъ процесса осмоза суще- 
ственно зависить отъ свойствъ раздфляющей жидкости перепонки; если 
отдфлить спиртъ отъ воды тонкой каучуковой пленкой, большая скорость 
прониканія окажется уже на сторон спирта, а не воды.—Конечнымъ 
результатомъ веБхъ подобныхъ опытовъ будетъ, если перегородка ока- 
зывается проницаемой для обфихъ жидкихъ средъ, полное смЪшеніе съ 
установкой по обфЪимъ сторонамъ осмотической перегородки одинаковой 
концентраци раствора. 

Оболочка растительной клЬтки въ осмотическомъ отношеніи 
близка къ животному пузырю и растительному пергаменту и, слБдова- 
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тельно, легче пропускаетъ сквозь себя чистую воду, чЪмъ солевые ра- 
створы. Но дЪло здБеь только во времени и, въ конц концовъ, соли 
нацфло проходятъ сквозь клЪточную оболочку и лишь тфла съ громад- 
ной частицею, вродЪ гумми, бВлка и пр. оказываются въ значительной 
степени, или даже нацфло задержанными ею. 

Осмотическія свойства протоплазмы уже совершенно иныя: она 
предетавляеть собой такъ называемую полупроницаемую пере- 
понку. Подъ этимъ названіемъ разумЪютъ, какъ извфетно, такіе пере- 
понки, которыя совершенно не пропускаютъ черезъ себя опредћленныя 
вещества, врод солей, сахара, оказываясь въ тоже время легко прони- 
цаемыми, напримЪръ, для воды. Если нашу прежнюю перегородку въ 
прибор на рис. 2 замфнить полупроницаемой, то процессъ осмоза ста- 
неть одностороннимъ, т. е. вода будеть проникать къ мъдному купо- 
росу, но не наоборотъ. Понятно, что въ этомъ случа мы не можемъ 
ожидать конечнаго полнаго смфшеня растворовъ: одно изъ веществъ 
будетъ всегда оставаться цБликомъ по сю сторону перегородки. При- 
мфромъ полупроницаемыхъ перегородокъ могутъ служить такъ называе- 
мыя „осадочныя перепонки“, образующіяся, напримЪръ, при соприкосно- 
веніи водныхъ раетворовъ желтой соли и мъднаго купороса, таннина и 
желатины и т. п. Получающіеся при этомъ осадки желЪзосинеродистой 
мЪди или дубильнокислой желатины нельзя, однако, получить въ вид 
пластинокъ, могүщихъ быть вставленныхь въ нашъ приборъ; даже если 
бы это и удалось, то необыкновенная ихъ хрупкость сдЪлала бы всякое 
экспериментироваше съ ними невозможнымъ. Поэтому въ своихъ оенов- 
ныхъ изслЪдованіяхъ надъ осмозомь Пфефферъ *) заставилъ эту пере- 
понку отложиться внутри или на поверхности стћнокъ пористаго гли- 
нянаго сосуда, употребляемаго для гальваническихъ элементовъ 
Даніэля. НЪжная осадочная перепонка оказывается теперь уже сравни- 
тельно прочною и выдерживающей условія опыта въ постановкЪ, пред- 
ставленной на рис. 3. Такъ, напримЗръ, если внутрь пористаго сосуда на- 
лить 10°/, растворъ тростниковаго сахара, для котораго перепонка 
желћзосинеродистой мди непроницаема, и погрузить приборъ въ воду, 
диффузіи сахара наружу уже не можетъ быть, зато вода, концентрація 

` которой внутри сосуда значительно меньше, чЪмъ снаружи, станетъ 
притекать во внутрь, вызывая возрастаніе внутренняго объема и обусло- 
вливая этимъ поднятіе сахарнаго раствора по трубкъ В. Можно сказать 
также, что растворъ сахара, помфщенный въ пористомъ сосудЪ, при- 
тягиваеть къ себЪ воду, насасываясь ею изъ окружающей среды. Если 
теперь трубку В, замкнуть въ ея изогнутомъ колнЪ столбикомь ртути 
(и, вскорЪ окажется, что несмотря на противодЪйстые ртутнаго столба, 
вода продолжаеть‘ проникать внутрь сосуда. Въ концћ концовъ, насту- 
паетъ равновћсіе, когда въ единицу времени проникаетъ внутрь такое 
же точно количество воды, какъ и то, которое выдавливается наружу 
давленіемъ столба ртути. Давленіе, устанавливающееся при этомъ внутри 


2) р[е{Гек, 1877. Озтойзсве Ощегзасвипхел. 1е1рл19. 
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прибора, носитъ названіе осмотическаго; величину его можно непоеред- 
ственно опред$лить по высот ртутнаго столба. Т. о., аппарать Пфеф- 
фера можеть служить къ измфреню осмотическаго давленія и носитъ, 
поэтому, названіе осмометра. 

Осмотическая ячейка Пфеф фера имћетъ много общаго съ рас- 
тительной клВткой; сходство это сдћлается еще болБе близкимъ, если 
мы представимь себЪ—какъ видно и на рис. 3,—что осадочная пере- 
поночка прилегаетъ къ пористому сосуду извнутри, что на самомъ дЪлћ 
и возможно достигнуть въ цђломъ ряд опы- 
товъ, не нарушая прочности всей системы. Въ 
этомъ случаћ содержимое сосуда будеть соот- 
вЪтствовать клЬточному соку, и въ живыхь 
клЪткахъ нерфдко представляющему растворъ 
сахара; протоплазма замфнена осадочной пере- 
понкой желћзосинеродистой мди, а глиняный 
сосудъ играетъ роль клЪточной стЬнки.— Если 
поместить живую клфтку, напр. клфтку водоро- 
сли (рие. 1) въ водную среду, то вода, проникая 
сквозь оболочку и протоплазму, будетъ стре- 

= миться въ центральную вакуолю, увеличивая ея 
Рис. 3. Осмометрь Пфеф- 
фера. Т— пористый гли- размфры. 
няный сосудъ. М осадочная КлБточная оболочка оказывается, ипри- 
К И кая а хя этомъ, эластически растянутой и, стремясь 
аот, Е ие Ога сдаться, выдавливаеть избытокъ воды изъ ва- 
бикъ. куоли. Въ концЪ концовъ, устанавливается ра- 
вновћеіе, выражающееся въ томъ, что въ 
единицу времени количества поступающей внутрь клЬтки воды и выхо- 
дящей изъ нел оказываются равными. Осмотическое давленіе, уравно- 
вЬшивающее въ осмометрЪ столбикъ ртути манометра; въ живой клђткЪ 
создаеть напряженное или растянутое состояніе клћточной оболочки. 
Если тонкой иглой проколоть одну изъ длинныхъ клЪтокь нителлы, 
придерживая ее между большимъ и указательнымь пальцами, можно 
непосредственно ощутить сокращеніе, слфдующее за уничтожешемъ 
внутренняго давленія. Его можно измЪрить иногда и непосредственно. 
Въ неповрежденной клЪткВ эта сила осмотическаго давлешя, получившая 
названіе тургорнаго, плотно прижимаетъ протоплазму къ клточной 
оболочке; безъ этой опоры возрастане давленія было бы такъ же не- 
мыслимо, какъ работа осадочной перепоночки осмометра безъ пористой 
стЪнки, 

По своей консистенщи, однако, протоплазма рЪзко отличается отъ 
осадочныхъ перепонокъ дубильнокислой желатины или жел зосинероди- 
стой мфди, являясь екорће жидкостью, чЪмъ твердымъ тЪломъ; тЬмъ 
интереенЂе для насъ фактъ, что даже типичныя жидкости могутъ пред- 
ставлять явлешя полупроницаемости. Такъ, наприм$ръ, вода оказывается 
проницаемой для эфира, но непроницаемой для бензола и, если пропи- 
тать водой какую нибудь перепонку и по одну сторону ея расположить 
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эфиръ, а по другую бензолъ, то получится осмотическая система еъ 
перевћсомъ осмотическаго давленія на сторон бензола 3). 

Чтобы изслЪдовать, для какихъ веществъ протоплазма проницаема, 
а для какихъ нтъ, нужно обратиться къ изученію процессовъ выхода 
веществъ изъ клфточнаго сока наружу (экзосмозъ) или, наоборотъ,— 
поступленія ихъ внутрь (эндосмозъ). У н$которыхъ объектовь мы на- 
столько хорошо знакомы съ содержимымъ вакуоли, что съ увђренностью 
можемъ отмЪфчать процессы экзосмоза. На первомъ мфетЪ здфеь можно 
поставить пигменты, такъ часто встрћчающіеся въ клЪточномъ соку 
и уже непосредственно хорошо замЗтные глазу. Если положить въ воду 
клЪтки корня красной свеклы или плода волчьихъ ягодъ, съ ярко окра- 
шеннымъ клЪточнымъ сокамъ, содержимое ихъ остается безъ измћненія 
нерћдко въ теченіе нЪеколькихъ дней. Но стоитъ лишь убить протоплазму 
нагрБваніемъ или какимъ нибудь ядомъ, чтобы тотчасъ же вызвать вы- 
ходъ пигмента наружу. Этотъ простЬйшій опытъ показываетъ намъ, 
вмфетБ еъ тъмъ, что свойства полупроницаемой перепонки присущи 
исключительно живой протоплазм%. 

Изученіе экзосмоза не можетъ, конечно, дать всесторонняго 
знакомства съ проницаемостью протоплазматическаго слоя, такъ какъ 
приэтомъ наблюденіе ограничено случайно присутствующими въ клЪткЪ 
веществами, нерЗдко трудно поддающимися, кромъ того, изучению: въ 
нихъ мы или не үмфемъ разобраться, или же не имфемъ достаточно 
точныхъ способовъ ихъ обнаруживанія. При изслЬдованіи эндосмоза 
изслЪдователь, наоборотъ, не ограниченъ въ выборћ веществъ, но вся цЪн- 
ность опытовъ цЪликомъ зависить отъ того, имћютея ли налицо доста- 
точные критеріи, чтобы судить о поступленіи или непоступленіи въ 
клЪтку даннаго вещества. Однимъ изъ такихъ критеріевъ непрони- 
цаемости протоплазмы является процессъ плазмолиза, съ кото- 
рымъ насъ впервые познакомилъ въ 1855 году Негели; 4) въ рукахъ 
Дефриза 5) и Пфеффера *) явленіе это получило настолько пол- 
ную и яркую разработку, что теперь оно предеставляетъ не только одинъ 
изъ наиболћђе изученныхъ процессовъ въ растительной физіологіи, но, 
выйдя далеко за рамки родной науки, сыграло крупную роль и пред- 
ставляетъ глубокій интересъ и въ общей химіи. 

Вернемся вновь къ раземотрћвію процессовъ въ клЪткЪ водоросли 
и предположимъ, что содержимое вакуоли намъ хорошо извЪетно, пред- 
ставляя, напримъръ, 10%, растворъ тростниковаго сахара. Мы уже ви- 
дли, что происходить, когда клЗтку погрузить въ чистую воду. По- 
смотримъ теперь, что будеть, если перенести ее въ растворъ тростни- 
коваго сахара, сначала нЂеколько меньшей концентраціи, чћмъ въ клћ- 
точномъ сокћ; Очевидно, что изъ такого раствора будеть уже менће 
поступать ‘въ клЪтку жидкости, чђмъ изъ чистой воды, тБЬмъ меньше, 
чЪмъ болће концентрированнымъ мы его возьмемъ. Если окажется, что 


3) Хегизи 1890. 7еизсв. ріузѕік. Сһетіе, 6, 37. 
+) Хаке!1, 1855. РПапхепрћухіо!. (лщегзиасв. 1, 21. 
5) Н. де Угіезѕ, 1877. Піе тесһ. Огзасвеп 4. ЛеИѕігескипх. 1ефраж, 
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внутри и снаружи клфтки концентраціи одинаковы, то способность клћтки 
насасывать воду будеть сведена къ нулю, а если внЬшняя концентрація 
сдЪлается уже болће высокой, чЪмъ въ клЪткћ, тогда вакуоля будетъ 
терять воду и, слћдовательно, уменьшаться въ разм рахъ. 
Приэтомъ наблюдается характерное различіе въ сокращеніи клЪточной 
оболочки и плазматическаго мЪшка, какъ и можно было ожидать по раз- 
лично ихъ свойствъ. Протоплазма шагъ за шагомъ сл$дуеть за сокра- 
щеніемъ вакуоли, клћточная же оболочка слћдуеть за сокращеніемъ 
плазмы, лишь поскольку она была эластически растянута осмотическимъ 
давленіемъ. Потерявъ прежнее напряженіе, она уже болфе не сокра- 
щается (рис. 4, П) и тогда необходимо наступаетъ процесеъ отдћленія 
плазмы отъ оболочки, собственно „плазмолизъ“ (рис. 4, ПТ), начи- 
нающійся въ углахъ клЪтки и приводящій, въ конц концовъ, къ тому, 
что плазматическій мБшокъ оказывается свободно лежащимъ въ полости 


Рис. 4. Молодая клтка изъ паренхимы коры цвфтоножки Серћһајагіа Іеосапіћа. т— 
клЪточная оболочка, т —вакуоля. 1—въ водБ. П —въ 49% раствор селитры. Ш—въ 
6°/, растворф селитры. [У—въ 10°/, раствор селитры. По Дефризу $). 


клЬтки въ видЪ шара или эллипсоида (рис. 4, ТУ). Если подкрасить 
ч$мъ нибудь, напр. индигокарминомъ или анилинблау плазмолизирующій 
растворъ, легко будетъ подмЪтить, что онъ свободно проникаетъ черезъ 
клвточную оболочку и заполняеть пространство между ней и оставшейся 
безцвћтной протоплазмой; опытъ сразу покажетъ намъ, какъ проницае- 
мость для пигмента клфточной оболочки, такъ и непроницаемость для 
него протоплазмы. Если плазмолизированную клфтку положить снова въ 
чистую воду, процессь плазмолиза пойдетъ` обратнымъ темпомъ, безъ 
всякаго видимаго вреда для жизнедћятельности клЗтки. Но стоитъ лишь 
убить протоплазму, напр. нагрћваніемъ, чтобы діосмотическія свойства 
ея р№зко изм$нились и она стала легко проницаемой не только для 
красокъ, но и вообще для всякихъ растворенныхъ веществъ. Мертвыя 
клбтки, т. о., уже не могутъ быть плазмолизированы. 

Обычно, однако, явленіе плазмолиза протекаетъ далеко не такъ 
просто, какъ описано выше %). ПостЬнный слой плазмы плотно при- 
стаетъ извнутри къ клћточной оболочкъ и при плазмолизированіи клћтки 


6) Несьь 1919. Вейг. 2. В101. (Соћп). 11, 137. А 
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оказывается какъ бы разорваннымъ, удерживаясь отдЪльными участками 
въ тЬсномъ соприкосновеніи со стЬнкой еще и въ то время, когда глав- 
ная масса протоплазмы уже отстала отъ нея. Въ этихъ мћетахъ обык- 
новенно нВеколько времени сохраняются тонқія нити, соединяющія 
отетавшую въ концЪ концовъ протоплазму съ оболочкой (Рие. 4-а). 
При помощи плазмолиза нетрудно установить, что протоплазма не- 
проницаема для цфлаго ряда растворимыхъ въ водЪ веществъ. Стоитъ 
лишь выбрать надлежащую концентрацію, чтобы явленіе плазмолиза шло 


а 


Рис. 4а. Клфтка эпидермиса чешуи лука въ начал плазмолизированя, а—при маломъ 

увеличеши, /—часть препарата (при *), увеличенная значительно сильнфе. Хорошо 

замфтны тонкія нити, связывающія отставшую отъ стЬнки массу плазмы съ остатками 
протоплазмы, покрывающими ст$нку. 


одинаково хорошо въ растворахъ тростниковаго или винограднаго сахара, 
поваренной соли или селитры. Необходимая концентрація можеть быть 
опредЪлена эмпирически. Именно, для сравнешя плазмолитическихъ или 
вообще осмотическихъ свойствъ различныхъ веществъ стараются оты- 
скать ту концентрацію раствора, при которой только лишь намћчается 
отставаше плазматическаго мЬшка отъ клЬточныхь стфнокъ (Рис. 4, Ш). 
Концентрація эта въ осмотическомъ отношеніи нћеколько сильнфе клћ- 
точнаго сока: равный въ осмотическомъ емыслћ растворъ, очевидно, 
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не можеть вызвать и признаковъ отставая плазмы. ИзелЪдованія 
Дефриза 7) показали, что осмотическая сила раствора зависитъ не 
отъ вЪсоваго количества вещества, а отъ числа молекулъ, рас- 
творенныхъ въ жидкости. Правило это оправдывается цВликомъ лишь 
для слабыхъ. сравнительно, растворовъ. Растворы съ одинаковымъ 
количествомъ молекулъ получаются, если взять вещества въ количествахъ, 
пропорціональныхъ ихъ частичнымъ вћсамъ. Растворы. заключающие въ 
одномъ литр столько граммовъ раствореннаго вещества, сколько еди- 
ницъ въ его частичномъ въеБ, получаютъ названіе грамм ъ—моле- 
кулярныхъ, а количество вещества въ нихъ называется молей. 
Такимъ образомъ, чтобы получить молю тростниковаго сахара, необхо- 
димо растворить въ литрЂ воды 342 грамма (=34, 29%/,), для КС! 74 гр., 
для №аС1 58 гр. Дефризъ установилъ, что моля тростниковаго сахара, 
инвертированнаго сахара, яблочной кислоты, винной, лимонной кислотъ 
и т. д., короче говоря, моля всякаго растворимаго въ вод органиче- 
скаго, не связаннаго съ металлическимъ основаніемъ соединенія обнару- 
живаетъ одно и то же осмотическое дБйствіе. Неконцентрированные э кви- 
молекулярные растворы въ то же время и изосмотичны. 

Укажемъ тотчасъ же, что прямымъ выводомъ изъ этого положенія 
является примфнене плазмолитическаго метода въ химіи для опредђле- 
нія частичныхь вћсовъ, какъ Дефризъ %) и показалъ на раффинозЪ. 
Этому сахару химиками приевоивались различныя химическія формулы 
и соотвЪтетвенно имъ, различные частичные вфса, именно: 


1. С... Н. Ох + 38 20; Молек. вБсъ = 396 
г.д Св Н 0, ЕЗ 5Н.0; з — 594 
3. Сз Но Оз + 10 Н 20; 5 = 1188 


Были приготовлены вызывающіе начальную стадію плазмолиза ра- 
створы тростниковаго сахара и раффинозы и изъ сравнешя ихъ кон- 
центращй оказалось, что 3,42%, тростниковаго сахара изосмотичны, а 
слЪдовательно и эквимолекулярны 5,957°/» раффинозы. А такъ какъ 
3,42%, троетниковаго сахара представляють собой одну сотую моли, то 
и 5,957% раффинозы должны являться также одной сотой моли этого 
вещества, иначе говоря, молекулярный вћесъ раффинозы долженъ быть 
равенъ 595,7. Число это чрезвычайно близко къ теоретическому, тре- 
буемому формулой № 2; необходимость его `‘принятія была подтверждена 
позднфе и другими методами. 

Законности, свойственныя органическимъ веществамъ, показываютъ 
далеко не ве химическія соединенія. Такъ напримфръ, 101 граммъ 
калійной селитры, растворенные въ литр, должны были бы обнаружи- 
вать такой же осмотическій эффектъ, какъ 342 грамма тростниковаго 
сахара; на самомъ же дфлЪ ихъ осмотическое дЪйстые равно уже полу- 
тора молямъ сахара, т. е. въ полтора раза больше того, котораго можно 


7) де Угіезѕ, 1884. Меойе хиг Апаіуѕе 4. Тагхогкгай. Јаһгр. \15$. Во, 14, 427. 
8) де Угтез, 1888, Во. Лей. 46, 393. 
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было ожидать. Дефризъ 7) показалъ, что цфлый рядъ химическихъ 
соединеній въ осмотическомъ отношеніи въ полтора, два и два съ поло- 
виной раза сильнфе эквимолекулярныхъ растворовъ тростниковаго сахара; 
чтобы имЪть дфло съ цЪлыми числами, онъ принимаеть осмотическую 
силу опредЗленнаго раствора равной 2. и тогда для другихъ веществъ 
имћетъ, съ большей или меньшей степенью: приближенія, числа 2, 3, 
4, 5. Числа эти получили названіе (Пфефферъ) изосмотическихь 
коеффиціентовъ; они показываютъ, насколько осмотическая сила 
того или другаго вещества больше, чЪмъ тростниковаго сахара, приня- 
таго за 2, и чрезвычайно важны для вычисленія величинъ осмотическаго 
давленія при плазмолитическихъ изелфдованіяхъ. 

Съ чБмъ же связано осмотическое дћЪйствіе раствора селитры, по- 
вышенное въ 1'/ раза сравнительно съ тми величинами, которыя 
можно было бы ожидать по количеству заключающихся въ раствор мо- 
лекулъ? ЦБлый рядъ явленй привелъ химиковъ къ представлению, что 
въ разведенныхъ растворахъ молекулы солеобразныхъ веществъ оказы- 
ваются частью распавшимися на составныя части, такъ называемые 
іоны. Такъ распадается, напримръ, или диссоціируетъ частица калій- 
ной селитры на катюнъ К- и анюнъ М№Оз—. Каждый свободный іонъ въ 
осмотическомъ отношени равенъ цфлой молекул вещества. Степень 
диссощащи зависить, съ одной стороны, отъ разведенія раствора, а съ 
другой и отъ природы раствореннаго вещества. Въ предЪлЪ можно себћ 
представить диесошированными всЪ молекулы раствореннаго вещества. 
Изосмотическіе коеффиціенты даютъ хотя и не точное, но всетаки до- 
вольно приближенное м$рило степени диссоціаціи; какъ округленныя 
цифры они и важны для практическаго примћненія, когда нужно вы- 
числить осмотическое значеніе опредфленнаго раствора. 

Причину осмотическаго давленія прежде видфли въ притяженіи 
между раствореннымъ веществомь и его растворителемъ. Теперь въ 
ходу другое представленіе: вмЬстЬ съ Вантъ-Гоффомъ приписы- 
вають тфламъ, находящимся въ раствор, такія же свойства, какими 
обладаютъ тазы. —Такъ какъ вся эта кинетическая теорія раство- 
ровъ и осмотическаго :давленія покоится на экспериментальномъ оено- 
ваніи, даннымь Пфефферомъ въ изелБдованіяхъ его въ области 
физіологіи растеній, пожалуй не будетъ лишнимъ вкратцф съ ними по- 
знакомиться. 

Въ своихъ знаменитыхъ .изелБдованіяхъ надъ осмозомь П феф- 
феръ 2) прежде всего показалъ, что тЪ высокія осмотическія давленія, 
наличность которыхъ была незадолго до этого доказана для цћлаго ряда 
растительныхъ клћтокъ, вызываются кристаллическими тфлами, 
вродВ тростниковаго сахара, калійной селитры и другихъ веществъ съ 
сравнительно небольшой частицей, между тЬмъ какъ физики считали 
необходимымъ, для воспроизведенія высоких осмотическихъ давленій, 
присутствіе веществъ съ крупными молекулами, типичными для кол- 
лоидальныхъ тЬлъ, вродЪ бБлка, гумми и т. п. Въ качеств перепонокъ 
употреблялись въ осмометрахъ матеріалы вродв пергаментной бумаги, 
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животныхъ перепонокъ и т. п., дЪйствительно дававшіе съ коллоидами 
болЂе высокія давленія, чфмъ съ тфлами кристаллическими, такъ какъ 
послЪднія легко черезъ нихъ диффундировали. Когда же П фефферъ 
вместо нихъ взялъ свою полупроницаемую осадочную перепонку, оказа- 
лось нетруднымъ получить высокое осмотическое давленіе и при помощи 
кристаллоидовъ. Пфефферъ примБнилъ описанный выше сосудъ изъ 
обожженной глины, въ толщ стБнки котораго была заложена осадочная 
перепонка желЪзосинеродистой мди. Растворы тростниковаго сахара 
различной концентращи дали слъдующія опытныя цифры осмотическаго 
давления, выраженныя въ сантиметрахъ ртутнаго столба: 


ВЪеовые °/о°/о сахара. Величина давлешя въ сант. 
1 58,8 
9 101,6 
4 208,2 
6 307,5 
1 53,5 


Прямой выводъ изъ этихъ цифръ, что осмотическая сила, выра- 
женная въ давленіи, возрастаетъ почти въ полной пропорціональности 
съ концентраціей дЪятельнаго вещества. Если же теперь взять сред- 
нюю цифру давленія, полученнаго въ цфломъ рядЪ опытовъ для 1% 
раствора сахара, именно 50,5 сант. ртутнаго столба и вычислить, исходя 
изъ нея, величину давленія для 34,2%, раствора (т. е. мольнаго), то 
получимъ 1727 сант. или 22,7 атмосферъ. На этомъ числћ и зиждется 
обоснованное Вантъ-Гоф фомъ сближеніе межлу давленіемъ осмоти- 
ческимъ и давленіемъ газовым °). Основнымъ газовымъ закономъ яв- 
ляется законъ Бойля: „произведеніе изъ объема, занимаемаго газомъ, 
на его давленіе является величиной постоянной“. Иначе говоря, при 
уменьшеніи объема газа во столько же разъ увеличивается его давленіе. 
При обыкновенномъ атмосферномъ давленіи одна моля кислорода (32 
грамма) или одна моля углекислоты (44 гр.) занимаютъ объемъ, равный 
22,4 литровъ. Если сдавить газъ, чтобы имфть молю въ объемћ одного 
литра, очевидно, придется примфнить давленіе въ 22,4 атмосферы. Та- 
кимъ образомъ давленіе моли газа, заключенной въ объем одного литра 
соотвфтетвуеть давленію моли сахара въ Пфефферовской осмотической 
‘ячейкъ; —на этомъ фактВ и основывается теорія Вантъ-Гоффа, когда 
она говоритъ, что осмотическое давлеше вызывается ударами частицъ и 
іоновъ раствореннаго въ вод тЪла о етБнки сосуда.—Во веякомъ слу- 
чаъ, већ данныя ботанических изелфдованй надъ о0смозомъ получены 


9) Ниже, на стр. 27 отмЪчено, что по новЬйшимъ изсл$довашямь осмотическое 
давленіе раствора сахара, взятаго П фефферомъ, оказалось значительно выше 
наблюденнаго этимъ изслЬдователемъ. Если бы Пфефферъ случайно не получилъ 
своихъ черезтуръ низкихъ цифръ, быть можеть осталась бы и не сформированной вся 
теоріи Вантъ-Гоффа! 
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совершенно независимо оть приведенной физической теоріи, которая 
является, конечно, не единственно возможной 19). 

До сихъ поръ мы говорили о мольныхъ растворахъ въ обычномъ 
объемномъ смысл, предполагая, что граммъ-молекула вещества являетея 
растворенной въ литрћ раствора. На основаніи изелБдованй Пфеффера 
считалось, что подобный мольный растворъ тростниковаго сахара спосо- 
бенъ развить при О? давленіе въ 22 атмосферы. На самомъ же дл 
оказывается, что давлене это, измфренное болЗе совершенными прибо- 
рами (Могзе и Егатег), достигаетъ значительно боле высокихъ вели- 
чинъ, вплоть до 32 атмосферъ. Но если мы станемъ расчитывать моль- 
ность раствора не на объемъ раствора, а на объемъ растворителя, иначе 
говоря, будемъ растворять молю вещества въ 1000 граммахъ воды, ве- 
личина осмотическаго давленія окажется равной 24,8 атмосферы. Здћеь 
уже мы имфемъ гораздо болЪе близкое совпаданіе съ величиной давле- 
нія моли газа, заключенной въ литр (22,4 атм.). Соотношенія эти оправ- 
дываются не только на этомъ прим%р%, ко и на цфломъ ряд другихъ. 
Поэтому въ послЗднее время формулируютъ законъ Вантъ-Гоффа елћ- 
дующимъ образомъ: „осмотическое давленіе раствора равно тому давле- 
нію, которое было бы вызвано веществомъ, находя- 
щимся въ раствор %Ђ, если бы оно занимало въ вид газа 
объемъ, присущій одному растворителю“. 

Реннеръ 1'), обратившій вниманіе на это, добавляетъ, однако, 
уто старыя объемныя обозначешя и учеты значительно болЪе удобны на 
практик%Ђ; поэтому мы и сохранили ихъ въ своемъ текетђ. 

Укажемъ еще, что осмотическое давленіе раствора можетъ быть 
опредћлено не только при помощи осмометра. При помощи тћхъ измъ- 
ненй, которыя наступають въ положеніи точки замерзанія !), точки 
кипфнія, въ величинъ упругости пара и электропроводности воды при 
раствореніи въ ней постороннихъ веществъ, можно судить о величинЂћ 
осмотическаго давленія раствора. 

Какъ и въ случаћ газоваго давленія, является совершенно безраз- 
личнымъ, наполненъ ли сосудъ однородными молекулами или же различ- 
ными въ химическомъ отношеніи; точно такъ же безразлично для полу- 
ченія осмотическаго давленія въ растительной клђткъ, вызывается ли 
оно растворомъ одного лишь тростниковаго сахара въ клћ- 
точномъ соку, или же на лицо имфется сложная смЂеь веществъ. Пока 
вещества эти не реагируютъ другъ съ другомь химически, иначе говоря, 
пока число молекулъ и іоновъ остается неизмВннымъ, и пока протоплазма 
сохраняетъ свою непроницаемость, не измъняетея и осмотическое да- 
вленіе, величину котораго и можно установить при помощи плазмолиза, 


10) Сравни $54еілђгіпск, 1904. Еога 93, 136. 

т) Кеппек, 1919. ВіоІох. бепігаШ. 32, 468. 

12) Опредъленія осмотическаго давленія путемъ кріоскопіи были сдфланы, между 
прочимъ, Сауага, 1905 (Солігір. аПе }і0І0=. Уесеѓае, 4) и ріхоп ап@ А Кіп. 1910 
(Хоќеѕ роіап. $сһоо! Бил 2, 47). Подробности у Воіалхі въ Сравнит. Физіологін 
\Упиегз(ет’а, Ва. 1, 1, 346. 
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вн зависимости, знаемъ ли мы природу заключенныхъ въ клфтЕВ ве- 
ществъ, или нЪтъ. Такъ напр., если 3,5%, растворъ тростниковаго са- 
хара вызываетъ на какомъ нибудь растительномъ объектЪ первые намеки 
плазмолиза, между тЪмъ какъ 3%, растворъ не вызываетъ никакихъ 
явленій, мы въ правъ заключить, что клфточный сокъ изосмотиченъ съ 
3,5% растворомъ тростниковаго сахара, иначе говоря, производитъ такое 
же осмотическое давленіе, равное примЪрно 3,0 атмосферамъ. ВмЂето 
тростниковаго сахара можно примФнить для плазмолитическихъ изелЪдо- 
ваній и различныя другія вещества; разъ извЪстенъ частичный вћсъ 
этого вещества и его изосмотическій коеффиціентъ, вычисленіе величинъ 
осмотическаго давленія изъ данныхъ опыта уже не представляеть ни- 
какихъ затрудненій. И, дЪйствительно, нерфдко вмЂсто тростниковаго 
сахара примъняетея калійная селитра, такъ какъ протоплазма часто 
оказывается по отношенію къ ней почти совершенно непроницаемой. 
1%. раствору селитры соотвЪтетвүетъ 5,18% растворъ тростниковаго 
сахара. 

Необходимо подчеркнуть, что далеко не веБ клфтки одинаково бла- 
гопріятны въ качествЪ матеріала для производства плазмолитическихъ 
работъ. У молодыхъ, растущихъ клћтокъ оболочка растянута осмо- 
тическимъ давленіемъ и сильно сокращается, какъ мы видфли выше, 
при его паденіи. Сокращеніе это наступаетъ при плазмолизћ и вызы- 
ваетъ необходимость извћетныхъ усложненій въ расчетћ осмотическаго 
давленія, на которыхъ мы не будемъ ближе останавливаться (ер. гл. 32). 
ВмЪстћ съ тъмъ, далеко и не всякая взрослая кл$тка оказы- 
вается подходящей: нерБдко первые признаки несомнфнно наступающаго 
плазмолиза чрезвычайно трудно поддаютея наблюденію. Если работаютъ 
надъ явленіями плазмолиза вообще, не имћя въ виду опредЗлять осмо- 
тическое давленіе въ опредћленныхъ клфткахъ, обычно предпочитаютъ 
пользоваться взрослыми клътками съ окрашеннымъ кл%- 
точнымъ сокомъ, у которыхъ особенно отчетливо можно наблюдать 
отетаваніе протоплазмы отъ оболочки; такъ напримъръ. Дефризъ 
указать на клђтки эпидермиса нижней стороны листа традесканціи 
('Тгайеѕсапііа 4915с0]0г) и этотъ объектъ, дЪйствительно, широко примф- 
няется. Не будемъ пока приводить подробныхъ данныхъ абеолютныхъ 
величинъ осмотическаго давленія (ер. гл. 32); отмЪтимъ только, что 
давленіе въ 5—10 атмосферъ можеть считаться обычнымъ для расти- 
тельной кл6тки. Отъ этихъ цифръ, какъ среднихъ, могутъ, конечно, 
быть отклоненія въ об стороны. Ниже 3 атмосферъ, однако, повиди- 
мому, не спускается осмотическое давлене даже въ совершенно изголо- 
давшихея клфткахь; оно достигаетъ, съ другой стороны, 15—20 атмо- 
сферъ въ клЪткахъ корня свекловицы и чешуяхъ огороднаго лука и 
даже 40 въ узлахъ соломинъ злаковъ; 100 атмосферъь нер$дко удается 
наблюдать въ клёткахь различныхъ солончаковыхъ растенй, а у гри- 
бовъ, разрастающихся въ концентрированныхъ растворахъ солей вели- 
чины осмотическаго давленія опредъляются еще и болће высокими циф- 
рами. (Ср. гл. 32). 
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Молодыя клфтки, еще не обладающія вакуолью, показываютъ, тбмъ 
не менфе, нЪкоторое тургорное давленіе; осмотически сильное вещество 
распредБлено здћеь, повидимому, въ протоплазмЪ. Позднфе оно скон- 
центрировывается, во всякомъ случаф, въ вакуолЪ, накопляясь все болће 
и болће, по мъръ того какъ съ ростомъ клтки увеличиваются размфры 
самой вакуоли. 

Въ клЬткахъ свекловицы и огороднаго лука, которыя мы привели, 
какъ примфры особенно высокаго оемотическаго давленія, оно является, 
по всей вЗроятности, лишь необходимымъ слфдетыемъ накопленія раство- 
римыхъ запасныхь веществъ, не имБющимъ ближайшаго физіологиче- 
скаго примъненія. Если эти сахара, какъ обычно и бываетъ въ другихъ 
магазинахъ запасныхъ питательныхъ веществъ, конденсируются въ боле 
крупныя частицы и переходятъ въ нерастворимое состоя- 
ніе, превращаясь, напримЪръ, въ крахмалъ, ихъ значеніе, какъ 
осмотическихь факторовъ, сводится совершенно къ нулю. И въ многихъ 
другихъ клЪткахъ, быть можетъ, высокое осмотическое давлеше является 
нежеланнымъ побочнымъ слФдетыемъ накопленія веществъ; это не мо- 
жетъ, однако, считаться общимъ правиломъ. Обычно осмотическое да- 
вленіе выполняеть въ жизни клфтки вполнф опредфленную функцію. 
При его помощи, какъ мы уже указывали выше, клЪточныя стЬнки при- 
водятся въ напряженное состояніе и пріобрћтаютъ при этомъ значи- 
тельно большую прочность, чЪмъ у плазмолизированныхъ, дряблыхъ клћ- 
токъ. Точно также можно сообщить сравнительную прочность и устой- 
чивость тонкостВнному каучуковому баллону, раздувъ его извнутри. И на 
самомъ дБлћ, вея прочность и стойкость растительныхъ орга- 
новъ, построенныхъ изъ тонкостЬнныхъ, растущихъ клЪтокъ, основы- 
вается цъликомъ на осмотическомъ давленіи; изъ повсе- 
дневнаго опыта мы знаемъ, что уже незначительная потеря воды нару- 
шаеть напряженное состояніе клБточной оболочки и дђлаеть клђтки, а 
съ ними и весь органъ дряблымь и вялымъ. Напряженное состояніе 
клЂТоКЪ получило названіе тургесценціи, а причина ея—тургор- 
наго давленія; терминъ этотъ совпадалъ бы цфликомъ съ обозначеніемъ 
осмотическаго давленія какъ такового, если бы физики разумЪли подъ 
нимъ лишь то давленіе, которое ясно замфтно по внфшнимь механиче- 
скимъ проявленіямъ. 

Разработка кинетической теоріи осмотическаго давленя привело 
къ нБкоторымъ своеобразнымь послЪдствіямъ. Исходя изъ представленій 
Вантъ-Гоффа привыкли приписывать растворамь ту величину осмоти- 
ческаго давленія, которую они могли бы развить, помфщенные въ о6мо- 
метръ, сообразно. ихъ количественному составу. Сахарный мольный рас- 
творъ, помфщенный въ обыкновенную пробирку, произво- 
дить, поэтому, то же осмотическое давленіе, равное 24,8 атмосферамъ. 
И если это громадное давленіе и остается совершенно незамћтнымъ, 
причиной этого, по мифнію физиковъ, является то, что оно цфликомъ 
уравновшивается «поверхностнымъ» натяженіемъ жидкости. Такое воз- 
зрЬше принесло съ собой для физіологіи и плюсы, и минусы. Оно вы- 
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годно, когда мы начнемъ разбираться въ механизм плазмолиза; насту- 
пленіе его обусловлено—мы можемъ сказать уже прямо—превышеніемъ 
осмотическаго давленія плазмолизирующаго раствора надъ осмотиче- 
скимъ давленіемъ клЪточной вакуоли. Не то будетъ, если мы вернемся 
къ затронутому выше тургорному давленію. Намъ придется тот- 
часъ же установить рЪ№зкое различіе между давленіями тургорнымъ и 
осмотическимъ, несмотря на то, что оба они ведутъ свое происхожденіе 
отъ одной и той же начальной причины и измЪряются одними и тми 
же единицами. ВФдь тургорное давленіе есть та часть осмотиче- 
скаго давленія, которая проявляется въ вид} зам%Ът- 
наго извнЪ напряженія, въ вид той силы, которая растягиваетъ 
клЪточную оболочку. Если живую клЪтку лишить какимъ либо образомъ 
части заключающейся въ ней воды, ея клЪточный сокъ станетъ концен- 
трированнЪе и, слЗдовательно, осмотическое давленіе въ ней 
возрастетъ. Но въ то же самое время тургорное напряженіе 
ея будеть значительно ослаблено. Въ плазмолизированныхъ клЪткахъ 
не наблюдается вовсе тургорнаго давленія, между тЬмъ какъ величина 
осмотическаго давленія ихъ клЪточнаго сока значительно возрастаетъ. 
Яено, что при помощи плазмолитическаго метода возможно измЂрить 
исключительно лишь осмотическое давленіе; лишь тогда, когда 
наша опытная клЪтка окажется помЬщенной въ избытокъ чистой воды, 
осмотическое давленіе ея клБточнаго сока цћђликомъ можетъ найти себЪ 
виђшнее механическое выражене въ напряжени клћточной оболочки, 
совпадая по величинъ съ давленіемъ тургорнымъ. 

Изъ всего приведеннаго вытекаеть важное для вопроса о по- 
ступлен1и веществъ въ растеніе сл$детые, что протоплазма, хотя 
и легко проницаемая для воды, оказываеть неодолимое препятствіе 
проходу многихъ растворенныхъ въ водЪ веществъ. Результатъ этотъ 
долженъ казаться тЪмъ болђе неожиданнымъ, что нашей очередной 
задачей является изелБдованіе, какимь путемъ проникають въ клЪтку 
ветрђчающіяся въ ней соединенія. Но уже изъ самаго факта, что въ 
содержимомъ клЪтки мы встр5чаемся не съ одной только водой, необ- 
ходимо вытекаетъ слЪдствіе, что не веБмъ веществамъ, вродЪ тростни- 
коваго сахара, калійной селитры или краснаго пигмента свеклы пре- 
гражденъ доступъ сквозь протоплазму, что должны быть вещества, спо- 
собныя черезь нее диффундировать. И, дЪйствительно, изелћдованія 
послзднихь лфтъ показали намъ, что есть много веществъ, проникане 
которыхъ внутрь клЪтки можетъ быть доказано самыми разнообразными 
путями, 

Плазмолитическій методъ можеть одинаково служить, какъ для 
демонстрировашя непроницаемоети протоплазмы, такъ и для обнаружешя 
прониканія веществъ въ клћтку. Уже Дефризъ !3) указать, что плаз- 
молизъ, полученный при помощи глицерина, выравнивается черезъ 
нЪеколько часовъ. Причина возобновленія тургора лежить въ томъ, что 


З) ре Үгіе $, 1888. Во. Ле. 46, 299. 
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глицеринъ мало-по-малу проникаетъ въ клЪтку. Когда этотъ, правда, 
медленный, процессъ приведетъ къ тому, что концентрація глицерина 
внутри клЪтки и въ окружающей средь сдЪлаются одинаковыми, тогда 
вновь устанавливается тургесцирующее сеостояніе клЪтки, такъ какъ 
глицеринъ, находящійся въ одинаковой концентраціи по 
объимъ сторонамъ осмотической перегородки не играетъ 
никакой роли въ установленій односторонняго давлешя. Зато общее оемо- 
тическое давленіе въ клЪткъ оказывается значительно возросшимъ и 
необходимо употребить гораздо болће крЪикій растворъ, чтобы вновь 
получить плазмолизъ клЪтки. 

Точно такъ же, то скорфе, то медленнђе выравнивается плазмо- 
лизъ, вызванный примћненіемъ мочевины, эритрита, гликоля и т. п. 19). 
Выравниване требуеть на клфткахъ спирогиры для гликоля, ацетамида, 
сукцинимида лишь нЪфеколькихь минутъ, для глицерина —двухъ часовъ, 
для мочевины—пяти и для эритрита—20 часовъ. Овертонъ нашелъ 
рядъ веществъ, которыя проникають сквозь протоплазму еще скорфе, 
чБмъ гликоль и, не вызывая, благодаря этому, никакого плазмолиза, 
должны быть поетавлены на одну доску съ водой; таковъ, наприм%ръ, 
этиловый спиртъ. Такъ какъ частичный вЪсъ его равняется 46, то его 
19%, растворъ долженъ быль бы обладать такимъ же осмотическимъ 
значеніемъ, какъ 7,59%, растворъ тростниковаго сахара и, если, напри- 
мфръ, опытъ показываетъ, что клЪтка спирогиры плазмолизируетея 8%/о 
растворомъ тростниковаго сахара, то тоже явленіе должно было бы 
быть вызвано 1,1%, растворомъ спирта. Оказывается, однако, что ни 
указанный растворъ, ни болће высокія концентраціи, въ 2 и 39/0%/о не 
вызывають и признаковъ плазмолиза. Спиртъ черезчуръ быстро прони- 
каетъ сквозь плазматическую перепонку. Легко убЪдиться, что мы имћемъ 
здБеь дђло съ проницаемостью плазмы, а не съ вреднымъ воздЪйствіемъ 
на нее со стороны алкоголя: стоить лишь къ 3%/ спирта прибавить 
8°/° тростниковаго сахара, чтобы полученный растворъ вызвалъ вполнЪ 
нормальный плазмолизъ, какъ будто бы сахаръ былъ растворенъ въ 
чистой водЪ. Легкой проницаемостью, по Овертону, отличается плазма 
по отношению ко многимъ органическимъ веществамъ, какъ, напримЪръ, 
эфиру, хлоралгидрату, сульфоналу, коффеину, антипирину и т. п. 

Слабой стороной приведеннаго выше доказательства прони- 
цаемости протоплазмы для многихъ веществъ, при всей его неоспори- 
мости, является малая степень его наглядности: о прониканіи 
вещества приходится судить не непосредственно, а на основаніи 
опредђленныхь логичеекихъ выводовъ. Впрочемъ, иногда мы 
имћемъ подъ рукой и другія соотношенія. Такъ, напримъръ, нБкоторыя 
изъ перечисленныхъ веществъ могуть быть непосредственно отм$чены 
въ клЬточномъ сокф, такъ какъ ихъ поступленіе внутрь клЪтки вызы- 
ваетъ въ вакуол отчетливо видимыя перегруппировки. Сюда относятся 
прежде всего выпаденія нерастворимыхь осадковъ, образующихся въ 
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клЪточномь соку при прониканіи въ вакуолю коффеина, антипирина, 
ацетамида, углекислаго аммонія и т. п. Природа этихъ осадковъ изучена 
еще очень слабо и только въ нЪкоторыхъ случаяхъ мы можемъ съ 
увђренностью говорить о соединеніяхъ съ дубильными веществами; такъ 
дЪло обстоить съ коффеиномъ и антипириномъ. Соединенія ихъ съ 
дубильными веществами, растворенными въ клЪточномъ сокф, оказыва- 
ются уже нерастворимыми и выпадаютъ въ осадокъ. Въ другихъ слу- 
чаяхъ, напр., при употребленіи углеаммонійной соли, дфло сводится, 
вфроятно, лишь къ измЪненію кислой реакціи клЪточнаго сока. Мы 
можемъ объ этомъ говорить еъ полной увфренностью, когда удается 
получать измЪнене окраски естественныхъ пигментовъ клЬточнаго сока 
различныхъ клЪтокъ (красная свекла, красные и синіе цвЪты), дающихъ 
такіе же переходы въ тонахъ, какъ и обычный нашь индикаторъ для 
кислотъ и щелочей, —лакмусъ. При помощи этого метода можно наблю- 
дать прониканіе въ клЬтки сильно разбавленныхъ растворовъ кислотъ 
и щелочей, не доводя дфло до отмиранія протоплазмы, 

Чрезвычайно демонстративно и во многихъ отношеніяхь интересно 
съ научной точки зрБнія прониканіе сквозь протоплазму многихъ ани- 
линовыхъ красокъ, съ которымъ познакомиль насъ Пфефферъ въ 
1886 году !5). Такъ какъ естественные пигменты, растворенные въ клћ- 
точномъ соку оказываются неспособными къ экзосмозу, пока протоплазма 
функціонируетъ вполнЪ нормально, и создалось представленіе о полной 
ея непроницаемости для всякихь красокъ въ живомъ состояніи, между 
тБмъ какъ убитая протоплазма, какъ уже давно было извЪетно, не 
только пропускаетъ, но и накопляетъ въ себЪ самыя разнообразныя 
красящія вещества. Большинство анилиновыхь красокъ ядовиты для 
клЬтки и, примъненные въ недостаточно разведенныхъ растворахъ, про- 
никаютъ въ протоплазму, вызывая ея отмираніе. Сравнительно безвред- 
ной можеть считаться синяя краска метиленблау, растворъ которой въ 
концентраціяхъ отъ 1:100000 до 1:10000 легко переносится расти- 
тельными клфтками безъ видимаго для нихъ вреда. Растворъ краски 
1:100000 при толщинъ слоя въ нфеколько сантиметровъ окрашенъ въ 
явственно синій красивый цвћЪтъ; но уже въ трубкБ съ просвътомъ въ 
1 миллиметръ окраска его едва замЪтна, а въ капиллярђ съ діаметромъ 
въ 0,1 мт, онъ кажется, даже подъ микрдскопомъ, совершенно без- 
цвзтнымъ. Иначе говоря, если бы мы имли въ клЪткахь спирогиры 
подобный растворъ метиленблау, то не могли бы констатировать ея 
присутствія. Какъ слфдстые отсюда, мы должны признать, что тотъ или 
другой иигменть можеть оказаться диффундирующимъ сквозь прото- 
плазму, даже въ томъ случаћ, если присутстые его въ вакуол и не 
обнаруживается непосредственно окраской. Нфефферу же удалось по- 
казать, что метиленблау (въ растворћ 1:100000) уже черезъ небольшой 
промежутокъ времени окрашиваетъ клЪточный сокъ клЪтокъ корневыхъ 
волосковъ Тмапеа въ явственно синій цвЪть, а у Ѕрігосуга выпадаетъ 
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въ полости вакуоли въ видЪ синихъ зернистыхъ массъ. Такимъ обра- 
зомъ, здВеь происходитъ не только диффузія краски сквозь живую плазму, 
но и накоплен!е ея въ содержимомъ вакуоли, благодаря тому, что 
поступающее извнз вещество подвергается превращенію, дЪлающему 
его неспособнымъ къ обратной диффузи; этимъ путемъ создается импульсъ 
къ новому и новому поглощен извнЪ краски. Описанное явлеше не- 
сомн®нно чрезвычайно часто встрфчается въ рядЪ жизненныхъ явленій 
и является однимъ изъ важнфйшихь въ процессе поглощенія веществъ 
растеніемъ. При помощи прямого диффузіоннаго тока въ клБточномъ 
соку можетъ накопиться вещество лишь въ той концентраціи, которая 
окружаетъ клЬтку, но не выше; въ большинствъ же случаевъ растенія 
имфють въ своемъ распоряженіи лишь чрезвычайно слабые растворы, 
такъ что и приходъ ихъ въ экономи клЪтки путемъ непосредственной 
диффузіи могъ бы быть лишь безконечно незначителенъ; но разъ мед- 
ленно диффундирующія вещества внутри клЪточнаго тЪфла тотчасъ же 
переводятея въ нерастворимое или, по крайней мЪрЪ, измБненное въ 
смысл диффузюнной способности состояніе, создается путь для постоян- 
наго и незамедленнаго поступленія веществъ. 

Растительной клЪткЪ присущи, т. о., способности, имЪющія оенов- 
ное значеніе въ жизни всего растительнаго организма; именно погло- 
щеніе веществъ извнф совершается не въ тЬхъ соотношеніяхъ, какъ 
ихъ ветрёчаетъь клЪтка въ окружающей сред, не безразлично, но съ 
качественнымъ и количественнымъ выборомъ. Можетъ случиться, напр., 
что какое либо широко распространенное въ природ вещество совер- 
шенно отсутствуетъ въ содержимомъ клЪтки, такъ какъ оно оказывается 
неспособнымъ къ діосмозу, между тЪмъ какъ какое нибудь другое, срав- 
нительно рфдкое соединеніе массами накопляется внутри организма. Къ 
сожалБнію лишь сравнительно рБдко знаемъ мы ближе причины такого 
накопленія вещества, какъ напр., въ случа$ корневыхъ волосковъ ряски 
(Тетапа), ярко красящихся метиленблау. Здфеь происходитъ соединеше 
краски еъ дубильнымъ веществомъ, раствореннымъ въ клћточномъ соку 
и получившееся дубильнокислое метиленблау оказывается уже неспо- 
собнымъ къ диффузіи сквозь протоплазматическую перепонку. И дЬйстви- 
тельно, живая клфтка, погруженная, вмЪсто раствора метиленблау, въ 
растворъ дубильнокиелаго его соединенія не обнаруживаеть ни малЪй- 
шихъ признаковъ восшиятя и накопленія краски. Съ другой стороны, 
не устанавливается и обратнаго осмотическаго тока кнаружи, если мы 
помБетимъ клфтку съ накопляемой дубильнокислой метиленблау въ 
чистую воду, но стоитъ лишь прибавить къ этой вод нфеколько капель 
лимонной кислоты, чтобы синяя окраска клЪтокъ быстро поблЪднфла и 
исчезла; введеніемъ кислоты мы создаемъ условія для установленія 
обратнаго диффузіоннаго процесса: лимонная кислота понемногу прони- 
каетъ въ клБтку и входить въ соединеніе сь метиленблау, открывая 
путь поступленію все новыхъ и новыхъ количествъ кислоты внутрь 
клБточнаго сока; а такъ какъ соединеше кислоты съ краскою оказы- 
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то устанавливающійся кнаружи диффузіозный токъ быстро выносить изъ 
клфтки всю краску. 

При явленіяхъ накопленія вещества въ клЬткЪъ далеко не всегда, 
конечно, мы имфемъ дфло именно еъ такими соединеніями, какъ въ 
случаъ метиленблау и таннина; мыслимы, несомнфнно, и менђе или 
болће глубокія превращенія. Къ послЪднимъ, напримфръ, необходимо 
отнести образованіе нерастворимаго и, слфдовательно, недфятельнаго въ 
осмотическомъ отношени крахмала изъ диффундицирующаго въ клЪтку 
сахара, къ первымъ же—упомянутые выше осадки, получаемые при 
помощи углекислаго аммонія, удаляемые простымъ вымывашемъ водой. 
Въ большинетвВ же случаевъ мы просто не знаемъ, какимъ путемъ 
происходить накопленіе того или другого вещества въ клЪткЪ; таковы, 
напр., случаи накопленія нитратовъ и другихъ неорганических солей 
въ клЪточномъ соку до концентрацій, значительно превышающихъ кон- 
центрашю въ окружающей серед; хотя возможность предположеній о 
какихъ либо нестойкихъ ихъ соединеніяхъ съ содержимымъ клћтки и 
не исключена, но далеко и не обоснована въ своей химической вЪро- 
ятности. 

Оказывается, однако, что вс почти вещества, способныя прони- 
кать сквозь протоплазматическую перепонку, не играютъ, въ сущ- 
ности, никакой. роли въ питани растительныхъ организмовъ; большая 
ихъ часть, какъ напримЪръ, органическія искуственно синтезированныя 
краски и различные анестетики никогда и не встрЬчаютея въ клЪточ- 
номъ обиход. А какъ мы увидимъ ниже, растенію приходитея воспри- 
нимать изъ почвы значительное количество разнообразныхъ неорганиче- 
скихъ солей, изъ атмосферы поглощаетъ оно различные газы, а внутри 
своего тБла, оть клфтки къ клЪткЪ, оно съ легкостью можеть транспор- 
тировать разнообразныя органическія вещества, вродф, напримъръ, угле- 
водовъ.— Нетрудно показать способность необходимыхъ для жизненныхъ 
проявленій газовъ, кислорода и углекислоты съ легкостью проникать въ 
живую протоплазму !%). Громадное количество наблюденій говоритъ за легкую 
проницаемость протоплазмы для азота и водорода 1”). Что же касается раство- 
ровъ сахара или неорганическихъ солей, вродЪ калійной селитры, пова- 
ренной соли и т. п., то вЪдь онЪ и являютея нашими главными плазмо- 
лизирующими средами; иначе говоря, мы. какъ-бы молчаливо предгпола- 
гаемъ, что протеплазма для нихъ оказывается совершенно непрони- 
цаемой. Какъ же согласить эти предетавленія съ неоспоримыми фак- 
тами проходимости для этихъ веществъ протоплазмы? Оказывается, однако, 
что фактъ плазмолиза не является еще самъ по себ безошибоч- 
нымъ доказательствомъ абсолютной. непроницаемости. Такъ, напримЪръ, 
Трендле!%) удалось показать, что и въ случаЪ плазмолиза растворомъ 


15) |. К. боереі, 1903. Оерег іе ригсіЛаѕѕіскей дег Сиїсша. 0155. Герая. 

17) Присутстые въ плазмЪ нЪкоторыхъ низшихъ организмовь «газовыхъ вакуолей» 
должно, по всей вфроятности, указывать на непроницаемость для соотвфтетвующихь га- 
зовъ плазмы этихъ существъ. 

18) Тгопа1е, 1910. ЈагЬр. 15$. Вог. 48, 171. 
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поваренной соли наблюдаются тЪ же явленія, какъ для глицерина или 
мочевины, т. е. наетупающій сначала плазмолизъ со временемъ начи- 
наетъ выравниваться. И если въ цБломъ рядъ случаевъ и не наблю- 
дается такихъ процессовъ «де плазмолизированія», то нужно ду- 
мать, что мы имфемъ дћло уже съ глубокими изм5нешями осмотическихъ 
свойствъ протоплазмы, наступающими подъ вліяніемъ крЬпкихъ плазмо- 
лизирующихь растворовъ; иногда можно замътить нЪкоторыя измЪненія 
въ протоплазматическомь слов уже непосредственно подъ микроско- 
помъ !°). 

Во венкомъ случаЪ, въ научной литературЪ можно найти длинный 
рядъ примЗровь экзосмоза такихъ веществъ, которыя характерно 
вызываютъ явлен!е плазмолиза 2°). Намъ придется вернуться къ этому 
вопросу при обсуждени механизма переноса веществъ по растенію. 

Проницаемость протоплазмы для питательныхъ солей можетъ быть 
установлена и другимъ путемъ. КлЬточное ядро перемЪщеніями своими 
реагируетъ, какъ оказывается, на проникающія откуда либо снаружи въ 
клфтку вещества. (Сравни гл. 42. «Хемотаксисъ›). Въ клЪткахъ кожицы 
луковичныхъ чешуй нашего огороднаго лука такое путешествованіе ядра 
обусловливается воздЪйствіемъ различныхъ солей, свободныхъ щелочей и 
неорганическихъ кислотъ, равно и разнообразныхъ сахаровъ, примфнен- 
ныхъ въ достаточно разведенныхъ растворахъ. Иначе говоря, всЪ эти 
вещества проникають сквозь плазматическую перепонку. Оказывается, 
далфе, что и корневые волоски. пыльцевыя трубки или гифы грибковъ, 
разрастающіеся по поверхности указанныхъ эпидермальныхъ клЪтокъ, 
вызывають въ нихъ рБзкое измЪненіе въ расположеніи ядра. Сл$дова- 
тельно, и изъ этихъ объектовъ путемъ экзоемоза выдфляются разнооб- 
разныя вещества, проникающія затЬмъ въ клЪтки эпидермиса лука *'). 

Съ несомнфнностью установлена, впрочемъ, не только проницае- 
мость плазмы для солей вообще, но и характерныя колебания 
въ этой проницаемости. Лепешкинъ и Трендле 2°) пока- 
зали, что при помощи свфта можно значительно повысить проницаемость 
плазмы для солей. Данныя Трендле не оставляютъ сомнЪнія, что 
здесь мы не имћемъ какой либо простой фотохимической реакціи, что 


19) казцег, 1910. 74<сһг. Г. Во. 2, 689. Сравни далфе Ілпіевагаћ, 1911. Зуепзк 
Акай. Напа!. 47. Вегіћо1а, 1886. Зет йрег Ргоіоріаѕтатесћапік, $. 152 и РГе ег, 
Рһуѕіоіосіе 2, 349, примфчаше. Едва ли можно сомнфваться, что, какъ показываютъ на- 
блюденія Хехта (Несћ, прим. 6), при каждомъ плазмолизЬ наружные слои плазмы под- 
вергаются разрушенію и весь этой разорванный наружный слой долженъ быть цфликомъ 
возстановленъ. 

20) \уасптег, 1905: Јаһгр, із. Во\. 41, 165. Ригтелу р $ св, 1897. Завть. \№15$ 
Вой. 31, 1. М1 К1е\зкь, 1909. Вег. Р”, Во. без. 27, 224. Герезсь кіп, Вешейе Во!. 
СЫ. 24 (1), 308. 

21) ВЕ (Тег, 1911. 7. & Вой. 3, 1. 

22) ГерезськК!1, 1909 см. прим. 20. Тгбпае, 1910. ЗавгЬ. \іѕѕ. Вой. 48. 171. 
Помимо свфта на проницаемости плазмы отражаются также и многоразличные другіе, 
напримфръ, химическіе агенты. 51 й с =, 1910. $25. \іеп. АКай. І, 119, 737. Еп 1ег, 
1912. Віосђ. 2еИзсйг. 42, 110. 45, 359. 
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это смна проницаемости представляетъ собой глубоко сложный жиз- 
ненный процессъ со вефми особенностями, присущими такъ назы- 
ваемымъ явленіямъ «раздраженія>. Укажемъ, наприм$ръ, что измфненія 
проницаемости плазмы не наступають вовсе при дБйетвін на кл$тку 
наркотиковъ, задерживающихъ, какъ извЗетно, и рядъ другихъ жизнен- 
ныхъ процессовъ. Оказывается, затЪмъ, что проницаемость протоплазмы 
повышается лишь при опредф ленной сил свфта, падающаго на 
клБтву, между тЬмъ какъ при меньшей или большей интенсивности 
свЪта наблюдается уменьшене проницаемости плазматическаго слоя. Мы 
имБемъ здЪеь дфло съ регулировкой плазматической проницаемости, 
чрезвычайно напоминающей нћЪкоторые другіе процессы регуляторной 
дЪятельности плазмы (ем. особенно третью часть книги). Натансонъ 23) 
еще ране указанныхъ выше авторовъ говорилъ о способности плазмы 
регулировать свою проницаемость, но приводимыя имъ доказательства 
не имћютъ полной убфдительности 24). 

При помощи остроумныхъ пріемовъ, на которыхъ мы ближе оста- 
навливаться не будемъ, Пфефферъ показалъ, что осмотическія свойства, 
протоплазмы связаны со строешемъ не всей ея толщи, а лишь чрезвы- 
чайно тонкаго, не различимаго даже подъ микроскопомъ слоя, которому 
можеть быть дано названіе кожистаго слоя плазмы. Внъ шній кожи- 
стый слой плазмы регулируетъ поступленіе веществъ внутрь протоплазмы, 
внутреній такой же слой—поступлеше ихъ дальше, въ полость ва- 
куоли. Оба эти слоя могуть представлять существенныя отличя въ сво- 
ихъ осмотическихъ свойствахъ; благодаря этому вполнЪ допустимъ случай, 
когда вещество, легко проникающее въ протоплазму, вызываеть, тёмъ 
не мене, длительный плазмолизъ, такъ какъ дальнфйний путь чрезъ вну- 
тренній кожистый слой ему оказывается прегражденнымъ; такъ дБло об- 
стоитъ, повидимому, въ опытахъ съ обыкновеннымъ сахаромъ; къ во- 
просу этому мы еще вернемся. 

Въ одной и той же клъткЂ нерБдко встрЪчаетея нЪсколько- 
вакуолей съ различнымъ содержимымъ; каждая изъ нихъ обладаетъ, по 
всей вфроятности, плазматической перепонкой специфической проницае- 
мости. Внутренняя организація клфтки должна, какъ указаль Гофмей- 
стеръ 25), обезпечивать уединеніе другъ отъ друга крайне разнообразныхъ 
химическихъ продуктовъ ея жизнедћятельности; главную роль въ этомъ 
играютъ плазматическія перепонки, ИзмЬненіе осмотическихъ свойствъ 


23) Маһалѕоһп. ЈаһгЬ. \\15$. Во!. 38, 241; 39, 607; 40, 403. Ха! Вапзойп, 
1910. рег 5101 ууесһѕе1 дег РПаплеп, Іеірхіє. По представленямь Натансона расти- 
тельнал клфтка обладаеть способностью воспринимать изъ раствора соли исключительно 
одни катіоны, оставляя нетронутыми аніоны. Такое избирательное поглощеніе, конечно, 
вполнв допустимо, когда оно связано съ процессомъ обмЪна катіона, воспринимаемаго- 
изъ раствора на катіонъ, выступающ изъ клЬтки. Вн такого обмфннаго процесса. 
едва ли возможно представить себф его существованіе. Сравни особенно Киһ1ап 4, 
1909. 7. Г. Вог. 1, 747. Такое же допущеніе дёлаютъ Мецгег, 1909. ЈаһгЬ. \15$. Во. 
46, 1, Рапіапе111, Во. СепігаіЫ. 114, 27. М1К1е\зК! (прим. 20). 

+) Киһіалӣ, 1908. Јаһгр. ууіѕѕ. Во. 46, 1. з 

25) рг, Ноѓтеіѕіег, 1901. Ме сһет. Огсапіѕаіоп 4ег 7еПе. Вгацазсвууея, 
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этихъ послфднихь тотчасъ же отзовется переразмЬщеніемъ уединенныхъ 
ранфе веществъ и рядомъ новыхъ химическихъ реакцій; ясно, насколько 
глубокую, основную роль должно оно играть въ цикл жизненныхъ явленій 
клЪтки. 

Остановимся еще несколько на вопрос, на чемъ основывается раз- 
личная проницаемость протоплазмы для различныхъ веществъ. Овер- 
тонъ 2%) пытался въ рядъ работъ свести процессъ воспріятія веществъ 
плазмой къ принципу «избирательной растворимости»: лишь т вещества 
могутъ проникнуть внутрь клЪтки, говоритъ онъ, которыя растворимы въ 
поверхностномъ слоф протоплазмы. ИзелЪдованія Овертона показали 
дальше, что съ наибольшей легкостью, помимо воды, проникаютъ въ клЪтку 
ТЪ вещества, которыя, какъ спиртъ, эфиръ, хлороформъ, хлоралгидратъ 2°) 
отличаются своей легкой растворимостью въ жирныхъ маслахъ. Но, такъ 
какъ цфлый рядъ соображеній не позволяетъ допустить, чтобы кожистый 
слой протоплазмы состоялъ изъ масла, Овертонъ выставляеть гило- 
тезу, что основной его составной частью является холестеринъ (ли- 
поидъ). И на самомъ дЪлЬ оказалось, что явленія растворимости въ холе- 
стеринЪ еще полнЪе, чфмъ для масла, совпадаютъ съ процессами поетуп- 
ленія въ протоплазму, особенно въ случа примЗненя анилиновыхъ 
красокъ. Изъ представленій Овертона непосредственно вытекаетъ воз- 
можность прониканія сквозь холестериновую оболочку, какъ жирнаго масла 
и ксилола, такъ и простой воды. Дћйствительно, холестеринъ способенъ 
напитываться водой; но, какъ показаль Натансонъ 2%), его свойства, 
какъ растворителя, при этомъ радикально мВняются. На основаніи этого 
факта и цЪлаго ряда другихъ соображеній 2°) Натансонъ отрицаетъ 
гомогенную структуру поверхностнаго слоя плазмы и представляеть себЪ 
его составленнымъ ‘изъ рода мозаики поперемЪнно расположенныхъ участ- 
ковъ холестерина и живой плазмы. Въ этомъ разнородномъ слоћ холе- 
стериновые участки обусловливають проницаемость для веществъ, раство- 
римыхъ въ жирахъ, прохождене же воды, солей и, быть можеть, га- 
зовъ (О, СО,, №) обезпечивается ирисутстыемъ плазматическихъ участ- 
ковъ и ими регулируется. 

Къ такому взгляду присоединился недавно и Чапекъ, обосновавъ 
его съ совершенно новой и чрезвычайно интересной стороны 3). Онъ 
первый обратилъ вниманіе на поверхностное натяженіе прото- 
плазмы и выработалъ особый методъ для измфрешя его величины. При- 
мфняя вещества, измЪняющія величину поверхностнаго натяженія раство- 
рителя, Чапекъ показалъ, что растворы ихъ, внЪ какой либо зависимости 
отъ ихь химическаго состава, вызываютъ при вполн% опредфленной ве- 


26) дуег(оп, 1895. УлемеЦаВгеззсвг. 4. Хаќигї, безеИзсв. 2йгіс. 1899. Тамъ-же. 
1900. ЈаһгЬ. х8$. Воб. 34, 669. 


27) Полной списокъ у Овертона, 1899 см. прим. 26. 
28) Ха Вапзойп, 1902—04, ТавгЬ. ууіѕѕ, Воі. 38, 241; 39, 607; 40, 403, 
29) Сравни Р ѓеѓѓег, Рвузюояте 2, 342. 


35) Схарек, 1911. берег еше Ме!оде хог дігекіеп Веѕіітпипе 4ег ОрегПасһеп- 
зраплип= дег Ргоюразтаваии. Іепа. 
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личинъ поверхностнаго натяженія внезапное наступленіе полной прони- 
цаемости живой протоплазмы, характерно выражающееся въ диффунди- 
рованіи наружу содержавшихея въ вакуолБ вещеетвъ. Оеновываясь на 
чисто физико-химическихъ соображеніяхъ, Чапекъ утверждаетъ, что 
вез вещества, уменьшающія поверхностное натяженіе плазматической 
перепонки, должны накопляться въ самыхъ поверхностныхъ слояхъ живой 
протоплазмы. Изъ этихъ слоевъ они и вытБеняютея веществами, обла- 
дающими несколько большею въ этомъ отношеніи активностью, благо- 
даря чему и создаются условія для проницаемости плазмы. Если при- 
равнять поверхностное натяженіе воды (на границ съ воздухомъ) еди- 
ниц, то всВ изслфдованные Чапекомъ одноатомные спирты жирнаго 
ряда, этиловый эфиръ, различные кетоны и эфиры, разнообразные кол- 
лоидальныя эмульесіи жировъ, жирныхъ киелоть и ихъ солей, предета- 
вляя концентрацію съ поверхностнымъ натяженіемъ въ 0,685 и мен%е, 
вызываютъ явленіе экзосмоза. Чапекъ высказываеть предположеніе, 
что при наступленіи экзосмоза устраняются изъ плазматическаго слоя 
какъ разъ липоидныя составныя части плазматической перепонки (холе- 
стеринъ) *!), 

Какъ бы ни были важны для физіологін протоплазмы наблюденія 
Чапека, въ ихъ толкованіи все еще заключается такъ много неясныхъ, 
гипотетическихъ чертъ, что на нихъ едва ли можно успБшно основы- 
вать теорію «липоиднаго строенія» плазматической перепонки. ВмЂетћ 
съ тБмъ рядъ изслћдователей, въ особенности Руландъ 32) подвергли 
такой разносторонней критик эту теорію, что ее едва ли можно счи- 
тать теперь сколько нибудь прочно обоснованной. Въ аргументаціи, при- 
водимой Руландомъ, главное значеше играютъ опыты еъ органическими 
красящими веществами. Ближайшее знакомство съ ними показало, что 
проницаемость живой плазмы для нихъ несравненно болфе велика, чЪмъ 
это предполагалось ранфе. Въ особенности наблюдается это тогда, когда 
растворы ихъ подымаются по проводящимъ въ стеблБ растенія путямъ 
вметћЬ съ испарительнымь токомъ 33); повидимому, краска легче про- 
никаетъ въ плазму вмфетБ съ частичками воды, чфмъ въ томъ случа%, 
когда уже насыщенныя водою клётки помфщаютея въ растворВ краски, 
Руландъ показаль затЪмъ, что между способностью клЬтки воепри- 
нимать красящія вещества и растворимостью послфднихъ въ липоидахъ 
нЪтъ строгой пропорціональности; изъ числа испытанныхъ имъ искус- 
ственныхъ органическихъ красокъ оказались способными къ діоемозу 
совершенно нерастворимыя въ жирахъ вещества и, наоборотъ, неспо- 


3:1) Чапекъ указываетъ и на то, что повышеніе проницаемости плазмы можеть 
быть обусловлено и дЬйстыемь ядовитыхъ веществъ. Таково, напримБръ, воздйстріе 
многихъ анэстетиковъ; благодаря этому проницаемость протоплазмы начинаетъ увели- 
чивалься и значительно раньше достиженія растворомъ анэстетика поверхностнаго на- 
тяженя, равнаго 0,685. О вліяніи солей аллюминія см. Е1 п г1, 1908. Еога 99, 81. [$2с5, 
1913. Јаһгр, \15$. Вої, 52, 269]. р 

32) Вив1апа, 1913. Јаһг. хз. Во!. 51, 376. 

33) Казиег, 1911. ЈаһгЬ. ууіѕѕ. Во. 50. 
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собны были проникнуть хорошо растворимыя въ липоидахъ. Посл ряда 
неудачныхъ попытокъ Руланду удалось намфтить и объясненіе этимъ 
интереснымъ явленямъ. Онъ думаетъ, что опредфляющей для прони- 
каня внутрь плазмы причиной является исключительно величина ча- 
стицы соотвЪтетвеннаго коллоида. Къ сожалЪн!ю, величины эти не могутъ 
быть установлены при помощи ультрамикроскопа; къ опредфленйо ихъ 
можно подойти лишь путемъ такъ называемой ультрафильтраціи 
сквозь сравнительно плотныя желатинизированныя среды. Иначе говоря, 
Руландъ приходить, въ конц концовъ, къ заключенію, что кол- 
лоиды проникаютъ внутрь кл$тки сквозь поры плазмы. Что же 
касается другихъ веществъ, прежде всего, напр., кристаллическихъ 
питательныхъ солей, то ихъ воспріятіе зиждется на другихъ соотноше- 
ніяхъ, именно на способности ихъ растворяться въ поверх- 
ностномъ сло плазмы. Нужно, однако, сознаться, что для насъ 
остается неяенымъ, почему молекулы и іоны солей не могли бы пере- 
двигаться по тЬмъ же плазматическимъ порамъ, по которымъ происхо- 
дитъ, по Руланду, обмЪнъ веществъ еъ боле громоздкими частицами. 

Резюмируя, придется сказать, что већ опыты и гипотезы, построенныя 
до послЗдняго дня съ цћлью объяснить избирательную дћятельность прото- 
плазматическаго слоя, не привели еще ни къ какому сколько нибудь 
обоснованному выводу, не дали опредфленной концепціи 3%). 

ОтмЪтимъ еще, что процессы экзосмоза и эндосмоза могутъ зави- 
сфть не только отъ свойствъ протоплазмы, но и отъ непроницаемости 
для нкоторыхъ веществъ и самой клЪ точной стћънки, напр., если 
она не является типично целлюлезной, а подверглась процессу опроб- 
ковыванія и заключаетъ какія либо включенія 35). 

Оглядываясь назадъ, отмфтимъ прежде всего, что новЬйшія изел%- 
дованія надъ осмозомъ разъяснили то противорвчіе, которое лежало 
прежде между опытными данными плазмолиза и процессомъ поступленія 
веществъ. 

Повседневное наблюденіе показывало, что растеніе воспринимаетъ 
изъ почвы цБлый рядъ веществъ, неспособныхъ, какъ говорили пласмо- 
литическіе опыты, проникнуть сквозь протоплазму. Теперь же мы знаемъ, 
что почти већ вещества, хотя и съ различной скоростью, способны діоеми- 
ровать сквозь протоплазму и что этоть живой комплексъ въ состоянін 
регулировать обмнъ веществь изм нен1емъ своихъ осмо- 
тическихъ свойствъ. ВеБ эти соображенія приводятъ насъ къ 
заключению, что продессъ обмфна веществъ есть сложный жизненный 
актъ и не можетъ быть уже, какъ раньше, еводимъ къ простому физи- 
ческому явленію. 


34) Сравни также данныя Лепешкина о плазматической перепонкћ: 1ере- 
ѕсһкіп, 1910. Вег. ро!. без. 28, 91 и 383., 1911, тамъ же, 29, 247 и 349. 
26) Кгӧ тег, 1903. ВЫ. Воё. Ней. 59. 
Вгоуп, А. Ј., 1907. Аппа1ѕ ої Воќапу 21, 79. 
Зспго4ег, 1911. Бога 102, 
Коѓх де Гауізѕоп, 1910. Кеу. бп. йе Во!. 22, 295. 
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Отъ сравнительно простой картины обычной клФтки, окруженной 
со всЪхъ сторонъ водою и черпающей изъ нея растворенныя въ ней 
газы или твердыя тЪла въ зависимости отъ степени проницаемости для 
нихь протоплазмы, перейдемъ теперь къ вопросу о поступленін веществъ 
у высшихъ, сложно построенныхъ растенй. Въ тЪлЪ высшихъ водорослей 
(флоридей, фукусовъ) или у водныхъ явнобрачныхъ, вродћ нашей ряски 
(Тетпа ігіѕшсеа), цфлыя системы клћтокъ, именно већ поверхностныя ткани, 
находятся въ отношеніи поглощеніи веществъ изъ окружающей среды 
въ совершенно такомъ же положеніи, какъ и одиночно живущіе одно- 
клЬточные организмы. Но наряду съ этими кроющими клфтками здЪеь 
встрђчаемъ мы и внутреннія ткани, отръзанныя, повидимому, отъ непо- 
средственнаго сообщешя съ наружной средой; къ нимъ, казалось бы, 
открыть доступъ лишь тЬмъ веществамъ, которыя предварительно по- 
ступятъ въ клћтки, лежащія ближе къ периферіи, въ клфтки кроющія. 
Такимъ образомъ, процессъ поступлешя веществъ въ клЬтки тканей, 
выполняющихъ органы высшихъ растеній обусловливался бы прежде 
всего свойствами плазматическаго слоя поверхностныхъ ихъ &ЛлЪ- 
токъ. ВмЪстъ съ тЬмъ далеко не всћ вещества, воспринятыя перифе- 
рическими клћтками, необходимо должны были бы поступать и дал%фе, 
въ боле центрально расположенныя. Но на самомъ дЪлЪ клЪтки вну- 
треннихъ тканей оказываются способными поддерживать непосред- 
ственныя сношенія съ внЪшней средой при помощи системы 
клъточныхъ оболочекъ, связывающихъ всю клђточную массу, отъ 
периферіи до центра, въ одно общее цфлое. А по оболочкамъ легко мо- 
гуть передвигаться самыя разнообразныя вещества, прежде всего вода. 

Въ общемъ и цБломъ ве эти соображенія примънимы и къ сухо- 
путнымъ растеніямъ: вполнф мыслимо предположеніе, что клБтки въ 
верхушечной почкъ или верхнихъ листьяхь на стволЪ дуба непосред- 
ственно соприкасаются, при помощи системы клЪточныхь оболочекъ, съ 
почвеннымъ воднымъ растворомъ, въ который погружены корневыя раз- 
вБтвленія, даже и тогда, когда между этими верхушечными ‘клБтками и 
конечными клЪтками корня расположены тысячи и миллюны промежу- 
точныхъ. Но на самомъ дЪлъ, случай этотъ глубоко’ отличается отъ 
предыдущаго, такъ какъ намъченный въ толшЪ оболочекъ для обмЪна 
веществъ путь оказывается черезчуръ длиннымъ и достаточный обмЪнъ, 
поэтому, и неосуществимымъ. Естественно, такимъ образомъ, противупо- 
ставить процессу поступлешя веществъ въ погруженныя въ воду 
клътки процессъ воспріятія ихъ у сухопутныхъ ортанизмов»ъ, 
какъ новый, особый типъ. Не нужно быть физіологомъ, чтобы сказать 
съ увБренностью, что оба характерныхъ, знакомыхъ каждому органа 
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растенія—зарывающійся въ землю корень и надземный облиственный сте- 
бель—должны выполнять совершенно различныя функціи въ дБлБ вос- 
пріятія питательныхъ веществъ. На обязанности корня лежить погло- 
щеніе почвенной воды и растворенныхъ въ ней солей; ходъ этого про- 
цесса, слФдовательно, долженъ быть близокъ къ намфченному выше. 
Части надземнаго побЪга поглощаютъ, главнымъ образомъ, уже газообраз- 
ныя составныя части изъ атмосферы. Въ связи съ этимъ различіемъ 
рункцій мы и раздфлимь въ дальнЪйшемъ на двЪ обособленныя части 
наше ближайшее знакомство съ соединеніями, взятыми растешемъ изъ 
почвы и изъ атмосферы. 

Изъ почвы растеніе получаетъ прежде всего вод у, безусловная 
необходимость которой для веЪхъ организмовъ, въ особенности раститель- 
ныхъ, и общеизвъстна, и совершенно понятна. Не говоря уже о томъ, 
что элементы, входящіе въ составъ воды, —водородъ и кислородъ, —въ 
химическомъ соединеніи съ углеродомъ даютъ начало всей массЪ орга- 
ническихъ тБлъ, вода уже сама по себЪ необходима, какъ нор- 
мальная составная часть каждой клЪточной оболочки, всегда пропитанной 
въ живомъ растеши имбибиціонной водой, необходима для созданія того 
водянистато состоянія, въ которомъ находится плазма жизнедћятельныхъ 
клБтокъ, необходима, наконецъ, потому, что вакуоля, занимающая не- 
ръдко большую часть внутриклЪточнато пространства, въ главной своей 
масе состоить изъ воды. Данныя химическаго анализа показываютъ, со- 
отвфтственно этому, какъ мы уже указывали выше, (стр. 7) значитель- 
ное содержаніе воды даже въ такихъ растительныхъ органахъ, которые 
могутъ быть, съ перваго взгляда, причислены къ ряду бъдныхъ водой. 
Если бы растеніе также расчетливо обращалось съ разъ воспринятой 
водой, какъ это имЪетъ м$сто съ азотомъ (гл. 11), ему бы пришлось 
пополнять свои водяные запасы лишь по мфрЪ образованія на тфлЪ ра- 
стешя новыхъ и новыхъ органовъ. Но объ такой бережливости по отно- 
шенію къ водЪ не можетъ быть и р5чи; наоборотъ, растеніе обычно 
чрезвычайно расточительно расходуеть воду, выбрасывая черезъ листья въ 
атмосферу необычайныя ея количества. Такъ, напр., по Габерландту!) 
одинъ экземилярь растенія маиса испаряетъ въ теченіе лЪта 14 кило 
воды, —раетеніеу конопли—до 27 кило, а подсолнечника даже до 66 кило, 
т. е. во много разъ больше ихъ собственнаго вћса. Все это—еравни- 
тельно небольшія растенія; каково же должно быть количество воды, 
отдаваемой въ вид пара пфлымъ деревомъ! Генель *) приводить 
подробные расчеты испаренія кронъ деревьевъ; дадимъ изъ нихъ нђ- 
сколько цифръ. Такъ, большая береза съ 200,000 листьевъ испаряетъ 
въ теченіе лЪта 7,000 кило, въ теченіе одного лишь дня 38 кило воды. 
Буковое, 110—лЬтнее дерево испаряетъ въ лфто круглымъ числомъ 
9,000 кило воды и, если на поверхности участка площадью въ десятину 


т) Е. Нађег1ап й, 1877. Хіѕѕепѕсһ. —ргакі. Опіегзисһ. аш! 4. беріеіе 4ез РПап- 
хепаиз 2, 158. 


2) у. Нӧһпе1, 1879. \о11пу?$ Гогзеһипсеп ап, 4. беріе(е 4ез Аагікшигрћу- 
зік 2, 398. 
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представить себЪ расположенными 400 такихъ деревьевъ, то такой не- 
большой лЬсокъ испаритъ всего 3,600,000 кило воды. Конечно, већ эти 
цифры далеко не безупречно точны, но, во веякомъ случаф, он могутъ 
дать намъ понятіе о порядкЪ величинъ, съ которыми првходичтсн 
имфть дБло. 

Поемотримъ сначала, какъ удается растенію почерпнуть въ почвЪ 
такія крупныя количества воды; а затЬмъ уже перейдемъ къ знакомству 
съ процессомъ отдачи воды листьями и, наконецъ, такъ какъ два конеч- 
ныхъ пункта, —воспріятія и испаренія воды пространственно обычно да- 
леки другъ отъ друга, придетея, чтобы получить законченную картину 
передвиженія воды въ наземномъ растеніи, обратиться къ изученію и 
проводящих ъ путей. 

Въ составъ почвы, изъ которой обыкновенныя наземныя растеніл 
черпаютъ весь свой водяной запасъ, входятъ, наряду съ частицами раз- 
рушенныхъ горныхъ породъ, продукты разрушенія организмовъ (гумусъ). 
Почвенныя частицы по величинъ чрезвычайно разнообразны и распола- 
гаются то болБе рыхло, то въ болђе тфеномъь взаимномъ соприкоенове- 
ни; какъ бы плотно онъ ни лежали, между ними всегда остается доста- 
точно промежутковъ, наполненныхъ воздухомъ. Поел$ дождя или при по- 
вышеніи горизонта почвенныхь водъ воздухъ этотъ можеть быть вы- 
тБененъ нацБло и промежутки окажутся занятыми водой. При непрони- 
цаемой для воды подпочвЪ, напр. глин, такое переполненіе водой ста- 
новитея длительнымъ, приводить къ образовано заболоченности 
почвы, характерной, какъ обил1емъ воды, такъи недостатком 
почвеннаго воздуха. Богатый запасъ воды даеть возможность ра- 
стенію съ легкостью покрывать .веЪ свои потребности, и казалось бы, 
поэтому, что подобныя болотныя почвы особенно благопріятны для произ- 
растанія растеній. На самомъ дфлЬ оказывается какъ разъ наоборотъ. 
Лишь опред ленныя сообщества растеній, а изъ нашихъ 
культурныхь лишь очень немногія, въ родф риса, способны переносить 
үсловін жизни въ заболоченной почвЪз или даже спеціально къ нимъ 
приспособлены; большинство же гибнетъ при избыткЪ воды и чуветвуетъ 
себя хорошо лишь при средней влажности почвы 3). Причину явленія 
нужно искать, конечно, не въ избыткъ воды, какъ таковой, а въ другихъ, 
побочныхъ условіяхъ. Такъ, напримъръ, указывали на ядовитое дЪйстне 
разлагающихея въ болотной водф органическихъ веществъ, не приводя 
однако достаточно точныхъ доказательствъ для подтвержденія этого воз- 
зрнія *). Наиболће вБроятнымъ остается предположене, что на. боль- 
шинетво растеній гибельно отзывается недостатокъ кислорода, характер- 
ный для заболоченныхъ почвъ. Конечно, можно указать на такъ · назы- 
ваемыя водныя культуры, какъ на доказательство того, что многія растенія 
въ состояніи вполнъ нормально развить свою корневую систему въ вод- 
номъ раствор нкоторыхъ солей (гл. 7), получая кислородъ исключи- 


3) №о11пу, 1897. Еогѕсһипсеп ап! 4. бер. 4. АєгікоНигрһуѕік. 20, 52. 
+) Маскег, 1898. Јаһгр. хіѕѕ, Воі. 32, 71. ы 
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тельно въ растворенномъ видЪ, т. е. во всякомъ случаф гораздо меньше, 
чЪмъ въ хорошо аэрированной почвЪ. Но дЪло въ томъ, что если корни 
растенія и имфютъ въ своемъ распоряженіи въ водной культурЬ ерав- 
нительно немного кислорода, но доступъ его всегда имъ обезпеченъ, въ 
болотной же почвЪ его обыкновенно н$зть и сл$довъ. Этотъ коренной 
недостатокъ субстрата болотныя растенія стараются обойти путемъ б0- 
татаго развитія системы межклЪтниковъ, сообщающейся съ внфшней 
атмосферой, а иногда и при помощи своеобразныхъ дыхательных кор- 
ней, выступающихь изъ субстрата въ воздухъ 5). 

Возьмемъ теперь другой случай: подпочва оказываетея проницаемой 
для воды. Тогда большая часть проникшей въ верхніе слои почвы воды 
быстро стекаеть внизъ, въ подпочву и болће значительные промежутки 
между почвенными частицами вновь заполняются воздухомъ. При этомъ 
никогда не стекаетъ вся вода безъ остатка, а часть ея 
всегда остается въ видЪ тонкаго слоя, приставшаго къ поверхности поч- 
венныхъ частицъ или собираетен въ тонкихъ канальцахъ и скважинахъ 
почвы, тд капиллярно .и удерживается. Количество воды, остающейся 
такимъ путемъ въ почвЪ, отнесенное на единицу объема, опредфляетъ 
влагоем кость почвы; величина ея колеблется въ широкихъ пред%- 
лахъ, въ зависимости отъ свойствъ почвъ, главнымъ образомъ отъ числа 
и размЂровъ образующихся между почвенными частичками капилляровъ, 
но во всякомъ случаЪ, далеко не незначительна. Приведемъ нЪсколько 
цифръ: 


Влагоемкость различныхъ почвъ %\, 
Объемн. °/о°/о воды. 


ЧбрНОЗене ео Иа ое ал 

наво и, 

Зонмйиесбюви 437. ДОТИ 2390 

Грубый песокъ . . . .. 20100 00510 
Влагоемкость кварцевыхъ песчаныхъ почвъ ?). 

Величина песчинокъ. Объемные 9%/,0/ воды 

1—2 мм. 3,66 
0;258— 0,50 »› 4,38 
0,11—0/7 › 6,03 
0,01—0,07 > 35,50 


Иначе говоря, въ каждой почвъ при остальныхъ равныхъ условіяхъ 
задерживается тЬмъ больше воды, чёмъ мельче частицы, входящія въ 
ея составъ. Величина этихъ частицъ чрезвычайно колеблется даже въ 
одной и той же естественной или культурной почвъ. Оказывается, однако, 


5) боеЬ е1, 1886. Вег. Воі. без. 4, 249; 1887. Вої. 7е. 45, 717. Ј051, 1887, Вог. 
740. 45, 601. Кагз!еп, 1892, Віріоеса ро(апіса, Ней 22. 
5) Взято у Майера (Ай. Мауег, Асгік-Сһет. И, 1, 154. 
_7) Взато у Вольни (№ о11пу) изъ Катапп, Водепкип4е 1 Аой., 67. 
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что группируя частицы эти по ихъ величин въ двЪ обособленныхъ 
группы, можно, на основаніи ихъ численныхъ соотношеній, дфлать опре- 
дћленныя заключенія о влагоемости почвы. Такъ напримъръ, Краусъ 3) 
отдфляеть путемъ просЂиванія сквозь !/з миллиметровое сито такъ на- 
зываемый «скелетъ» почвы отъ ея «мелкозема»; влагоемость почвы ока- 
зывается въ прямой пропорціональной зависимости съ содержаніемъ 
мелкозема. Впрочемъ, другіе изелБдователи примћняютъ сита съ 
другими, боле крупными отверстіями. 

Такія количества воды находятся въ почвЪ лишь непосредственно 
послћ ея смачиванія; часть ея быстро испаряется. Поэтому то растенія 
нер$дко оказываются принужденными, въ перюдъ самой оживленной 
своей вегетаціи, когда они особенно и нуждаются въ водЪ, черпать ее 
изъ сравнительно сухой почвы, восполняя ея недостатокъ при помощи 
широко развБтвленной корневой системы съ ея громадной поглощающей 
поверхностью. 

Значеніе корня для добычи воды можно ярко демонстрировать на 
каждомъ проросткЪ, на первыхъ же порахъ, задолго до распусканія 
листьевъ выпускающемъ основной корешокъ; главнЪйшее, чЪмъ нужно 
запастись, проростку на первыхъ же шагахъ его развитія—это вода: већ 
другія запасныя питательныя вещества обычно богато представлены въ 
его сБмядоляхъ или эндосперм. НерЪдко этотъ первый, развитый еще 
проросткомъ основной корень сохраняется въ течеши многихъ лЪтъ, 
иногда въ теченіе всей жизни растенія, вполнф жизнедЪятельнымъ, зна- 
чительно разрастаясь въ длину и достигая, въ зависимости отъ свойствъ 
почвы, значительной глубины. Къ работ осеваго корня обычно присое- 
диняютея и его боковыя развЪтвленія появляющіяся въ акропеталь- 
номъ направленіи. 

Въ другихъ случаяхъ осевой корень оказывается не функціони- 
рующимъ и цфликомъ замфняется цзлымъ пучкомъ равноцънныхъ другъ 
съ другомъ побочныхъ корней, выступающихъ изъ основанія стебля; въ 
качеств характернаго примфра укажемъ на злаки и луковичныя ра- 
стенія. | 

Чтобы легче оріентироваться въ процессахъ разрастанія корневой 
системы, познакомимся ближе съ двумя-тремя примфрами, взятыми у 
различныхъ типовъ растительнаго міра — травянистыхъ растеній, де- 
ревьевъ и, наконецъ, растеній пустынь. У многихъ травяниетыхъ ра- 
стеній, напр. у конскихъ бобовъ (Уісіа Еара) °) осевой корень и поелћ 
появлешя боковыхъ корешковъ разрастается съ той же быстротой, какъ 
и раньше, а размћры боковыхъ развБтвленій приблизительно отв чаютъ 
ихъ возрасту: тБ, которые ближе къ верхушкћ, короче, а что дальше, то 
длинн%е, такъ что концы всЪхъ развтвленій лежать примфрно на по- 
верхности конуса, верхушка котораго совпадаетъ съ концемъ главнаго 
корня. 


8) бг. Кгаиз, 1911. Водеп ип Кіта ап? К1еіп(ет Ваши. Тепа. 
9) Не11гіереі, 1883. Веі: 2. 4. пашу, бгипа]. 4. АсКегђаџѕ, Вгаџпѕсћуеіс. 
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Другой типъ формированія корневой системы представляетъ намъ 
желтый лупинъ: у этого растенія боковые корни появляются въ гораздо 
меньшемъ числь и сравнительно неправильно, залагаясь на осевомъ 
корн уже на значительной глубинЪ подъ поверхностью почвы; боле ста- 
рые затЬмъ быстро отетаютъ въ ростф. Третій типъ развитія корневой 
системы характеризуется тБмъ, что посл первыхъ шаговъ нормальнаго. 
развитія осевой корень перестаетъ расти, теряетъ свое господствующее 
положеніе и, въ концЪ концовъ, отмираетъ. Подробными изел$дованями 
надъ корневой системой травянистыхъ растеній обязаны мы Фрейден- 
фельту !%) пополнившему сравнительно скудныя и разбросанныя евћ- 
дъшя, существовавшія до него въ научной литератур. 

Корневая система древесныхъ растеній съ физіологической стороны 
представляетъ глубокій интересъ, такъ какъ громадный расходъ воды 
съ поверхности кроны ставить совершенно особенныя затребованія къ 
проводимости и поглощательной способности корней нашихъ деревьевъ. 
Благодаря кропотливымъ изелћдованіямъ Ноббе!!) мы можемъ нарисо- 
вать сравнительно точную картину развитія корневой системы ели, 
пихты и сосны. Этоть ученый культивировалъ сБянцы деревьевъ въ 
теченіе одного лЪта въ большихъ, наполненныхъ пескомъ стеклянныхъ 
сосудахъ и на отмытыхъ осенью корняхъ произвелъ цфлый рядъ изм%ф- 
реній, нфкоторыя изъ которыхъ сведены въ прилагаемую таблицу. 


Длина вефхъ корней 


Число корней. хааны 


Пихта.| Ель. 


Сосна |Пихта.) Ель. | Сосна 


Корни 1-го порядка (осевые). . 300,0] 290) 873 
636,0] 1333,5] 4438,5 
56,0! 312,5] 5491,5 
0 


0 


„ 2-го а 
7 3-го 7 


„ 40 


5,0] 1143,5 
0] 41,5 


» 5-0 а 


992 
1 


1941| 11988 
2 12 


Итакъ, эти три однолБтнихъ еБянца, выроспие при совершенно 
однообразныхь условіяхъ, показали существенныя различія, какъ въ 


10) Егеідел Геі, 1902. Еога 91, 115. 
т) МорЬе, 1875. Твагап ег ГогзИ. ЈаһгЬ,, 201. 
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числ боковыхъ развЪтвленій, такъ и въ развитіи въ длину всей корне- 
вой системы. Въ круглыхъ цифрахъ длина эта достигаетъ у пихты 
одного метра, у ели 2, у сосны 12 метровъ. Если вычислить поверх- 
ность корней, то и здћеь окажется, что сосна стоить далеко впереди 
остальныхъ: 


49,52 (пихта) 64.33 (ель) 142,23 (соена). 


Участокъ почвы, пронизанной корнями однолфтней сосны, по 
Ноббе, представляеть собой конусъ въ 80—90: сант. глубины и съ 
основаніемъ въ 2000 кв. сант. Если все это пространство раздЪлить на 
отр%зки по 10 сант. высоты, то въ верхнемъ окажется 1548, а въ елћъ- 
дующихъ 217, 446, 366, 121 и 38 боковыхъ корешковъ. Такимъ обра- 
зомъ, сосна пронизываетъ богатымъ сплетеніемъ корней крупную массу 
земли и, используя почву лучше другихъ породъ, процвътаетъ и на са- 
мыхъ неплодородныхъ мЂетахъ. Ея неприхотливость обусловливается 
цфликомъ способностью интенсивно использовать почву. 

Въ послфдующие годы развите корней идеть уже совершенно 
инымъ темпомъ. Преобладаніе боковыхъ развтвленій у самой поверх- 
ности почвы показываетъ, на примврв проростка сосны, что впослЪд- 
стыи главный корень скоро замедляеть свой ростъ и вся корневая 
система пріобрЪтаетъ почти горизонтальное распространеше. У ели осе- 
вой корень сначала глубоко уходитъ въ землю, но затЪмъ, начиная съ 
5-го года, скоро отстаетъ въ ростЪ, такъ что корневая система стано- 
вится также сравнительно поверхностной. Только одна пихта и въ 
дальнъйшемъ своемъ развитіи остается деревомъ съ глубоко опускаю- 
щейся корневой системой и осевымъ корнемъ съ преобладающимъ 
‚ ростомъ, 

Возьмемъ еще одинъ примфръ изъ числа лиственныхъ деревьевъ. 
У бука, по Гартигу!?), развивается въ первые годы осевой корень съ 
небольшимъ количествомъ боковыхъ развфтвленй. Начиная съ третьяго 
года, верхніе корни второго порядка начинають сильно разрастаться и 
образуютъ вблизи поверхности почвы богатую систему корневыхъ раз- 
вЪтвленй. На пятомъ или шестомъ году осевой корень, достигшій до 
полуметра въ длину, перестаеть расти, уступая свое мЪсто боковымъ. 
Теперь наступаетъ преобладане въ развитіи. двухъ или трехъ наиболЪе 
глубоко расположенныхъ боковыхъ корней, косо проникающихь въ глу- 
бокіе слои почвы. Такъ дЪло идетъ лЪтъ 30, затЪмъ останавливаются 
въ своемъ ростћ и эти корни и преимущественно разрастаются уже бо- 
ле поверхностныя развЪтвленія, образуя главную массу корневой сис- 
темы взрослаго дерева. Ко времени технической зрЪлости букъ обладаеть, 
поэтому, чрезвычайно развитой въ горизонтальномъ направленіи и неглу- 
бокой, до 60 сант. въ глубину, корневой массой. 

Въ послъднее время особенно подробно были обелФдованы корне- 
выя системы нЪкоторыхъ „растеній степей и пустынь. Знакомство съ ними 


12) По С. Кгацз, 1899. №о11 пу Еогѕсћ. а. 4. бер. 4. АвткиНагрвузи. 15. 
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представляетъ выдающійся интересъ, такъ какъ процесеъ воспріятія 
воды корнями этихъ раетеній несомнфнно долженъ быть чрезвычайно 
затрудненнымъ въ періоды избыточнато высыханія почвенныхъ елоевъ. 
По Каннону!?) можно отмЪтить три главныхъ типа: 1) у нЪкоторыхъ 
мясистыхъ растеній, какъ напримъръ, кактусовъ, корневая система раз- 
вивается непосредственно подъ поверхностью земли, расходясь широко 
вокругъ. Растенш эти, очевидно, запасаются въ дождливые періоды вла- 
гой, отлагая ее въ своихъ „водохранилищахъ“. Въ условіяхъ крайне 
засушливыхъ мћстообитаній ихъ не встрЪчается вовсе. 2) У другихъ 
растеній формируется сравнительно слабо развЪтвленный, но глубоко 
идущій осевой корень. Такую корневую систему считали прежде, осно- 
вываясь на данныхь Волькенса 14), наиболђе типичной для веБхъ 
вообще растеній пустынь. Новъйшія изелЪфдованя 15) показали, однако, 
что это не такъ. Этотъ типъ развитя корней встр%чается лишь въ тћхъ 
случаяхъ, когда въ глубокихъ почвенныхъ слояхъ растенія находятъ 
богатые запасы влаги, не ветр$чающщеся, однако, въ типичныхъ пусты- 
няхъ. Подобныя корневыя системы характерны также и для растеній, 
заселяющихъ у насъ сухія каменистыя мЂста, вродь полевого вьюнка 
(Сопуоіуціџѕ агуепвіѕ) 15). 3) Большинство же настоящихъ пустынныхъ 
растеній отличаются корнями, развћтвляющимися, какъ въ вертикальномъ, 
такъ и въ горизонтальномъ направленіяхъ. У характернаго пустыннаго 
растенія штата Аризона 1.атгеа ізійепѓаіа корни расходятся горизон- 
тально на 3 метра въ радіус отъ стебля, погружаясь въ почву, въ за- 
висимости отъ ея консистенщи, отъ 1/5 до 2 метровъ глубины. 

Уже со времени Гельса !7) не разъ дћлались попытки усчитать 
величину корневой системы различныхъ растеній и почвенную массу, 
используемую ими. Такъ, напр., общая длина всфхъ корней однолътняго 
культурнаго злака равняется 500—600 метрамъ !%), достигая у крупнаго 
экземпляра тыквы даже 25 километровъ 19). Шумахеръ *°) опредЪлилъ 
вЪеъ корневой системы у нфкоторыхъ культурныхъ растеній. Саксъ!®) 
считаеть, что пространство, занятое корнями одного растенія подеолнеч- 
ника, равно одному кубическому метру; ясно отсюда, какія громадныя 
массы земли, измђряемыя сотнями кубическихъ метровъ, пронизываются 


13) Саппоп. рор. ѕсіепсе толіћу. Јиіі 1912, 90. 

14) Уо1Кепз, 1887. Рога 4. асурііѕ=с—агаріѕсһеп \азе. Вегіір. 

18) Бібіла. 1911. 7. 1 Во. 3, 909. 

16) Наппти, 1919. Вег. р. роі. без. 30, 194. Отмфтимъ также указаше Каннона, 
что корни одного древеснаго растенія (Ргозор!5) спускаются вглубь вилоть до располо- 
женной на 8-ми метровой глубинЪ почвенной воды. 

17) На1еѕ, 1748. Зайск дег бехуасвзе. НаПе. 

18) ХорЬе, 1872. Үегѕпсһѕіа{іопеп, 15, 391. 

3) басНз, ҮогІеѕ. йрег РПапгепрћуѕіо1осіе, 19. Точность этихъ данныхъ не под- 
дается провфркф. Несомнфнно, впрочемъ, что встрфчаются необыкновенно развитыя въ 
длину корневыя системы; такъ напримфрь Стонъ ($іопе, 1911. Тоггеуа, 11, 51) ука- 
зэлъ на находку въ дренажной трубф проникшаго туда корня грушеваго дерева, до- 
стигшаго, со всбми своими боковыми развЪтвленіями общей длины болће чЬмъ въ 
3 версты. 

20) Зсвитасвег, 1867. Јаһеѕ). Г. Авгіки!.—Сһетіе. 83. 
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корнями нашихъ большихъ деревьевъ. Необходимо, однако, имЪть въ 
виду, что всЪ подобныя данныя не имфють непоередственной физіологи- 
ческой цфнности, такъ как хорошо извћетно, что далеко не веЪ корни 
и не вев ихъ части несуть одинаковыя функціи. Такъ, напримъръ, въ 
многолЪтнихъ корневыхъ системахъ различаютъ два рода корней: одни 
изъ нихъ образуютъ остающуюся основу всей системы, быстро одфваются 
на поверхности слоемъ пробки и не играютъ уже тогда никакой роли 
въ ДВЛБ поглощенія воды; значеше ихъ ‘сводится къ укр$иленю 
растенія въ почвъ и образованію на себ побочныхъ, поглощающихъ 
почвенную воду, развфтвленй. ПослЪднія составляютъ систему тонкихъ 
мочекъ, почти не утолщающихея и сравнительно эфемерныхъ. На ихъ 
долю выпадаетъ важная задача снабженія растенія водою, но и у нихъ 
водопоглощающей оказывается далеко не вся поверхность, а лишь 
“самые концы мочекъ, покрытые корневыми волосками или еще ими не 
покрытые 2!). ИзелЪдованія Бюсгена **) показали, что необходимо раз- 
личать нБсколько типовъ поглощающихь мочекъ у древесныхъ растеній. 
У ясеня, напр., онф длинны, но слабо развътвлены и вторичныя раз- 
вБтвленія не отличаются по своей толщинЪ отъ материнской мочки; веся 
ихъ масса пронизываетъ громадный почвенный объемъ, но сравнительно 
слабо его используетъ, такъ какъ настоящіе поглощающіе органы — 
концы корней—ветрБчаютея рдко. У другаго типа, напр., у бука, 
мочки сильно вВтвятся и предетавляютъ, поэтому, значительно больше 
воспринимающихъ окончаній въ томъ же самомъ объем почвы. ЌромЪ 
того у этого типа конечныя мочки всегда тоньше, чБмъ материн- 
скія; пронизывая меньшее пространство, они могутъ лучше его исполь- 
зовать. 

У нЪкоторыхъ корней поглощеніе воды совершается при помощи 
обыкновенныхъ эпидермальныхъ кл$токъ. Но въ громадномъ большинствь 
случаевъ поглощающія клфтки образують трубчатые выросты на наруж- 
ной своей етБнкћ, такъ называемые корневые волоски (рис. 5). Эти 
образованія достигаютъ иногда значительной длины и чрезвычайно уве- 
личиваютъ воспринимающую поверхность корня. Шварцъ 22) вычислилъ, 
что поверхность корня увеличивается при развитіи корневыхъ волосковъ 
въ 5'/» разъ у маива, въ 12 у ячменя и даже въ 18 разъ у Беш4арэив. 
На поверхности растущаго въ длину корня постоянно появляются не- 
далеко отъ верхушки все новые и новые корневые волоски, на смЪну 
отмирающимъ на болфе старыхъ, базальныхъ частяхъ; већ они, какъ и 
вообще весь эпидермальный корневой слой, сравнительно недолговЪчны. 
ТБ же м$ета, на которыхъ эпидермись подвергся отмиранію, уже не 
играютъ существенной роли въ доетавлени воды растенію, такъ какъ 
прилегающія клфтки гиподермы боле или мен%е быстро пробковЪютьъ 24); 


2:1) Кпу, 1898. Вег. Вої. @ез. 16, 916. 

22) Визвенц, 1905. Вога 95, 58. 

23) Е, Зснуага, 1883. Опіегѕ. Табшееп 1, 135. 
24) Кгошег, 1903. ВіШіошеса һоѓапіса, Ней 59. 
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ясно теперь, что для учета поглотительной способности корня елБдо- 
вало бы измфрять лишь конечные участки мочекъ, принимая въ ра-. 
счетъ то увеличеніе поверхности, которое получается при разрастаніи 
корневыхъ волосковъ. Подобныхъ расчетовъ, къ сожалћнію, мы еще не 
имћемъ. 

На вопросъ, какимъ образомъ корневые волоски поглощаютъ поч- 
венную воду, лучшимъ отвфтомъ могутъ служить ниже приводимыя слова 
знаменитаго Сакса и его же рисунокъ (рие. № 6). На немъ изобра- 
женъ рядъ поверхностныхъ клЪтокъ корня (ее), изъ которыхъ одна дала 
выростъ въ видЪ корневаго волоска (ВВ). Сакеъ 25) говоритъ: 

„Темно затушеванныя мЪста представляютъ собой микроскопически 
мелкія частицы почвы, между которыми располагаются, въ видћ бђлыхъ 
пятенъ пузырьки воздуха. Каждая почвенная частичка окружена тон- 


ИИД 
РОШ я 


С 2? 


Рис. 5. Кончикъ корня крессъ-са- 


лата, выросшій во влажномъ про- Рис. 6. Корневой волосокъ Ай въ почв. Схема- 
странетв и нокрытый корневыми тизировано. Объясненіе буквъ въ текст. 
волосками. Слабо увеличено, (По учебнику Сакса). 


кимъ ободкомъ влаги 2%), удерживаемымъ поверхностными силами; тдЪ 
сочетаютея притяженія двухъ сосфднихъ частицъ (на входящихъ углахъ) 
тонкіе ободки сливаются въ болфе крупныя скопленія влаги; эти вод- 
ные промежутки обозначены на рисункБ при помощи волнообразныхъ 
линій. Точно также и поверхность корешка покрыта при 2 тонень- 
кимь слоемь воды и его, способная разбухать, оболочка пропитана 
водой. 

Примемъ на мгновеніе, что корневой волосокъ не проявляеть ни- 
какой дБятельности, и что въ почвЪ не наступаетъ ни прилива, ни от- 
лива воды. Тогда већ водныя обложки окажутея въ связи другъ съ дру- 
гомъ, а вся масса почвенной влаги—въ равновћсіи. 

Примемъ теперь, что корневой волосокъ БВ начинаетъ всасывать 
воду у точки а; тогда поверхность его будеть имфть въ этой точкћ 


25) Ѕасіһ, 1865. Напабаев 4ег Ехрегітепіаірһуѕіо1осіе. терих. 
26) На рисунк толщина водныхъ оболочекъ представлена значительно преуве- 
лыченной: на самомъ дл ободки эти подъ микроскопомъ неразличимы. 


Іостъ Физіологія растеній. 4 
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меньше воды, чђмъ нужно, чтобы насытить ея притягательную силу; 
чтобы восполнить недостатокъ, произойдеть насасываніе воды изъ окру- 
жаюшихъ месть и, слЪдовательно, нарушеніе равновзая. Начавшееся 
передвижене распространяется во всЪ стороны и заканчивается лишь съ 
установкой новаго равновћсія между водяными обложками; при этомъ онЪ 
стануть уже тоньше, а почва соотвЪтетвенно суше. Такое высушиваніе 
оказывается не только м$®стнымъ, ограничивающимся непосредственной 
близостью сосущаго корешка, но распространяется на сравнительно 
больше участки. Каждый корневой волосокъ становится, такимъ обра- 
зомъ, центромъ стеченія почвенной влаги, а участокъ корня, одЪтый 
тысячами корневыхъ волосковъ, воспроизводить въ почв настоящій токъ, 
приводящій почвенную влагу по радіусамъ съ разныхъ сторонъ къ кор- 
невой оси. Такимъ образомъ, корень используетъ не только ближайшие 
слои, но даже и тЪ, къ которымъ онъ не имфеть непосредственнаго 
соприкоеновенія. Само собой разумЂетея, что вода съ тЬмъ большей 
силой удерживается частичками почвы, чБмъ ближе она къ ихъ поверх- 
ности. При исчезаніи влаги въ пунктћ 2 прежде всего перейдуть въ 
движеніе вифшніе слои водяныхъ обложекъ въ пуктахъ В, 1, д и т. д., 
такъ какъ они оказываются наименће кръпко удерживаемыми, а, слЪдо- 
вательно. и наиболће подвижными. —Ч®мъ болЂе воды воспринято кор- 
невымъ волоскомъ, тЬмъ тоньше становятся водные мениски во всей 
систем и тБмъ больше возрастаетъ сила, съ которой удерживаются ихъ 
внЪшніе слои. Тъмъ сильнће должны быть импульсы, засасывающіе воду 
сквозь стЪнку корневаго волоска, и тЬмъ труднће и медленнће будетъ 
передаваться отъ 2 до В, 1, ё нарушеніе равновћсія въ распредћленіи 
воды. Въ конц концовъ, можетъ наступить такое состояніе водныхъ 
обложекъ, что вея ихъ толща съ такой силой будетъ удерживаться 
притяженіемъ частичекъ почвы, что нарушене равновћсія станетъ не- 
возможнымъ и вода перестанетъ поступать въ корневые волоски“. 

Когда въ почвћ наступить такое состояніе сухости, наземныя части 
растеній, очевидно, неминуемо увянутъ, даже если они и защищены до 
извћетной степени отъ потери воды. Въ опытахъ Сакса наступало 
увяданіе растеній табака, листья которыхъ находились въ темномъ 
пространствъ, насыщенномъ парами, при елБдующемъ содержаніи воды 
для различныхъ почвъ. Приведемъ нЪеколько цифр»: 


Содержаніе воды при началЪ 


Сначала было воды увяданія растенія. 

ни Е па 100080 22 осте мав. 

р не содержания. 
Черноземъ съ примфсью песка. 46,0 12,3 27 
Уно: етсе каза рав 52,1 8.0 15 
Грубый кварцовый песокъ. . . 20,8 1,5 7 


Итакъ, въ первой Р оказалось 12,3 гр. (на 100 почвы) воды, 
недоступной для растенія, во второй 8 и въ третьей всего 1,5 грамма. 
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Приблизительно столько же остается влаги въ почвЪ и въ томъ елуча%, 
когда она принимаетъ воздушно сухое состояніе. Близкіе къ указаннымъ 
результаты были недавно получены и для пшеницы 27). 

Что же это за сила, которая превозмогаеть притяженіе воды къ 
частицамъ почвы? ТБ свЪдЪнія, которыми мы располагаемъ относи- 
тельно осмотическихъ свойствъ клЪтки, не оставляютъ у насъ никакого 
сомнЪнія въ томъ, что мы имфемъ здЪсь дЪло съ осмотическими 
силами. 

Мы уже знаемъ, что всякая клЪтка, не насыщенная до отказа во- 
дой, способна воспринимать ее изъ окружающей среды осмотическимъ 
путемъ. Остановимся здЪсь лишь на вопрос о величин развиваю- 
щихся при этомъ насасывающихъ силъ. Само собой разумЪется, что эта 
насасывающая сила клфтки еъ ея клЪточнымъ сокомъ будетъ тЪмъ 
больше, чфмъ дальше отъ насыщенія водой вся наша система. Своего 
максимума достигнеть она въ моментъ потери клЪфточной стЪнкой ея 
напряженнаго состоянія, иначе говоря тогда, когда тургорное давленіе 
станетъ равно нулю. Съ другой стороны, насасывающая сила клЪтки 
должна наростать вмфетЪ съ увеличеніемъ осмотическаго давленія въ 
клЪточномъ сокЪ, т. е. съ увеличеніемъ массы растворенныхъ въ немъ 
осмотически дБятельныхъ веществъ. Изъ этого вытекаетъ, что клЪтки 
съ высокимъ осмотическимъ давленіемъ смогутъ извлечь влагу изъ та- 
кой почвы, на которой другія растенія, съ болће слабой осмотически 
корневой системой, начвутъ уже увядать. Естественно ожидать, поэтому, 
необыкновенно высокихъ цифръ осмотическаго давленія въ клћткахъ кор- 
невыхъ волосковъ раетеній пустынь и степей; для ихъ подземныхъ орга- 
новъ констатированы громадныя величины, приближающіяся къ 100 атмо- 
сферамъ °3). Становится понятнымъ, почему эти растенія оказываютея 
способными запасаться въ достаточномъ количеств водой, воспринимая 
ее изъ, казалось бы, совершенно сухой, обращенной въ пыль, почвы. — 
Такъ, напримфръ, характерное для пустынь Аризоны растеніе, уже 
упомянутое выше Гагтеа вегетируеть на почвахь съ общей влагоем- 
костью не выше 20%, но заключающихъ въ теченіе нЂеколькихъ 
мфеяцевъ лишь половину этого максимальнаго количества воды, между 
тфмъ какъ въ остальное время года содержаніе влаги въ этой почвЪ 
падаетъ до 3°/; т. е. до 15%, максимальнаго его количества. Было бы 
чрезвычайно интересно опредЗлить величину осмотическаго давленія въ 
клЬткахъ этого растешя, особенно въ его корняхъ и сравнить вегетацію 
его съ ростомъ другихъ растеній на той же самой почв. 

Кром растешй пустынь, приспособившихся къ чрезвычайно сухимъ 
мЪстообитанмямъ, высокія концентраціи клЪточнаго сока характерны 
также и для солончаковыхъ растеній 29), заселяющихъ, между прочимъ, 


27) Вгісеѕ п. Ѕһапіх, 1911. Во!. бах, 51, 910. 
28) Еіџціпе, см. сноску 15. 


2) Сауага, цитир. по аиа \Үјпіегѕіеіпѕ Напі. у21. Рһуѕ, 1, 1. 
Еіс въ сноскъ 15. 
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пропитанныя солью морекія побережья, равно какъ и для плђеневыхъ 
грибковъ 3%), развивающихся въ концентрированныхъ питательныхъ рас- 
творахъ. И въ томъ, и въ другомъ случаЪ растеше оказывается способ- 
нымъ регулировать осмотическое давленіе въ клЪткахъ, такъ что оно 
всегда значительно превышаеть осмотическое давленіе окружающей 
среды. Само собой разумЪется, что сила насасыванія воды въ клЪтку 
зависить цфликомъ оть перевћса осмотическаго давленія клЪточнаго 
содержимаго надъ давленіемъ извнф. Оказывается, что и растенія пу- 
стынь обладаютъ способностью регулировать осмотическое давленіе въ 
своихъ тканяхъ: во влажной 
почвЪ концентрація ихъ клф- 
точнаго сока значительно ниже, 
чфмъ въ сухой, 

Если корневой волосокъ 
не передастъ дальше той воды, 
которую онъ воспринялъ оемо- 
тическимъ путемъ, то черезъ 
нЪкоторое время, съ установле- 
ніемъ равновБсія, прекратится 
всякое дальнъйшее передвиже- 
ніе почвенной влаги. Нормаль- 
но, однако, благодаря испаренію 
съ поверхности наземныхъ ча- 
стей и ряду другихъ процессовъ 
въ органахъ растенія, постоянно 
отвлекаются все новыя и новыя 
количества воды изъ эпидер- 
миса корневыхъ развЬтвленій 
и поддерживается, такимъ обра- 
зомъ, постоянная приливная 

Рис. 7. Потетометръ. волна. Если приходъ доста- 

точно великъ, чтобы воспол- 

нить потери черезъ испареніе, содержаніе воды въ растительномъ орга- 
низм остается неизмннымъ; съ высыхашемъ почвы увеличивается, 
какъ мы видфли, трудность воспріятія влаги и, въ концћ концовъ, на- 
ступаетъ увяданіе растенія. Скорость поглощенія воды корнями обусло- 
вливается не только содержаніемъ воды въ почв, но и цфлымъ рядомъ 
другихъ вн шнихъ факторовъ. Такъ, извфстно уже давно, что 
низкая, въ предЪлахъ между 2 и 4 градусами выше нуля, температура. 
приводить къ увяданію, а при достаточно длительномъ воздъйствіи и 
къ отмиранію нфкоторыхъ растенй, вродь табака или тыквы °!); вообще 
говоря, низкая температура оказывается вредной для растеній не не- 


30) Еѕсһепһавеп, 1889. ЕшЙизз уоп Гозипеп уегзсмей. Копхепіг, айЁ Ѕсһіт- 
те1ріхе. 115$. Герах. 5 
3) басв$, 1860. Вог. Лей. 18, 123. 
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посредственно, а благодаря остановкз въ воепріятіи 
влаги 3*). Но нужно сейчасъ же оговориться, что увяданіе растенія 
еще не доказываетъ съ полной несомнЪнностью нарушеніе поступле- 
нія воды, такъ какъ возможны и задержки въ проведеніи воды 
по самому растенію; во всякомъ случа было бы весьма желательнымъ 
найти прямое доказательство воздфйстыя на поступленіе воды темпе- 
ратурныхъ условій внзшней среды. Хозаровъ 3), изъ работы котораго 
мы возьмемъ соотвътствующіе опыты, пользовалея простымъ аппаратомъ, 
носящимъ названіе потетометра; принципъ этого прибора легко 
себЪ выяснить по рисунку 7. Выросшее въ водной культур (ем. гл. 7-ую) 
растеніе овса погружено своими корнями въ воду, наполняющую до 
верху стеклянный цилиндръ. Цилиндръ этотъ замкнутъ наверху пробкой, 
плотно обхватывающей съ одной стороны стебелекъ растенія, а съ 
другой— стеклянную трубку, несущую на себЪ стеклянную же воронку 
и боковой капилляръ, отъ котораго на рисункЪ виденъ только неболь- 
шой кусокъ. Черезъ воронку сосудъ и капилляръ наполняются водой и 
каучуковая смычка подъ воронкой замыкоетея зажимомъ. Естественно, 
что какъ только корни растенія начнутъ поглощать воду, это тотчасъ же 
отзовется передвиженіемъ столбика воды въ капилляр. Темпъ этого 
передвижения можетъ быть отмћченъ на скал, приложенной къ трубк%. 

Опыты съ корневой системой фасоли (Рһаѕеоіиѕ ти Йогиѕ) пока- 
зали Хозарову, что при температур въ 20,8° С. менискъ въ капиллярЪ 
передвигается на 210 мм. въ каждыя 20 минутъ; при 0° передвиженіе 
его достигаетъ лишь 140 мм. То же показали и другіе опыты. Вообще 
говоря, количество воды, воспринятое при 0°, равняется лишь %/з или 
даже 2/з поглощаемой при 20° С. 

Въ чемъ же туть дъло? Если мы представимъ себ, что процессъ 
испаренія внезапно оказался прерваннымъ, пройдетъ всетаки нБеколько 
времени, прежде чЬмъ клфтки корневыхъ волосковъ окажутся въ равно- 
вЪаи съ окружающимъ растворомъ, прежде чћмъ онъ насосутся такимъ 
количеетвомъ воды, которое отвфчаеть ихъ осмотическому притяженію. 
Количество воды, необходимое для установленія равновћсія, практи- 
чески одно и то же для температуръ въ 0° и 20° 34), но зато проме- 
жутокъ времени, въ теченіе котораго устанавливается равновћеіе, въ 
значительной степени зависитъ отъ температуры. Риссельберге 35) 
рядомь опытовь надь плазмолизомъ и прекращеніемъ его установилъ 
для различныхъ объектовь время, необходимое для проникновенія воды 
сквозь протоплазму, и пришелъ къ слЬлующимъ результатамъ: . 


32) кіћі тапор, 1890. РПапгепЬіо!ос. За еп аз Киѕѕіѕсһ-Гарріара. 

33) Коѕагоѓ Г, 1897. ЕмИ. апззегег Еакіогеп ао й. Уаѕѕегапѓпаһте. 1155. Г2ірхіх. 

3%) Осмотическое давлеше измфняется, точнфе говоря, вмфст съ температурой, 
какъ и газовое давленіе, но такъ какъ измёнен!я эти, равныя на каждый градусъ :/23, 
въ предфлахь приводимыхъ опытовъ физіологически ничтожны, мы и не будемъ на нихъ 
останавливаться. 

35) Куѕѕе1регеће, 1901. Ви. Асай, Ве. (Ѕсіепсеѕ) №. 3. (Кеспей Тиз. Б0(. 4. 
ВгихеЦез, 5, 209). 
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Температура. зи .10” 67107 162 90? 952 30° 
Быстрота водяного тока. 1 2 4,5 6 Я 71,5 8 
Иначе говоря, при 30° вода проходить сквозь протоплазму въ 
8 разъ скорће, чћмъ при нулћ. Съ перваго взгляда это кажется необы- 
чайнымъ, тБмъ болЪе, что данныя эти далеко не согласуются съ про- 
цессами, наблюдаемыми на Пфефферовской осмотической клъткЪ: оса- 
дочная перепонка желфзосинеродистой мфди не даетъ при осмозв такихъ 
рЬзкихъ скачковъ въ зависимости .оть температуры. Т%мъ не мен%е, 
Риссельберге считаетъ за основу явленія чисто физическій про- 
цессъ, указывая, между прочимъ на то, что и желатина, напр., пока- 
зываетьъ при различныхъ температурахъ, хотя и меньшія, чЪмъ прото- 
плазма, но всетаки значительныя различія въ сопротивленіи прохожденію 
черезъ нее воды. Несмотря на этотъ любопытный примЪръ намъ кажется, 
всетаки, болће вђроятнымъ, что вмЪшательство протоплазмы въ процесеъ 
поглощенія воды не является такимъ простымъ физическимъ процес- 
сомъ. Обращаеть на себя вниманіе уже и то, что между 20 и 30 гра- 
дусами скорость прохожденія воды возрастаетъ сравнительно очень мед- 
ленно. Было бы крайне желательно, чтобы Риссельберге произвелъ 
рядъ опытовъ и при болЂе высокихъ температурахъ, такъ какъ не разъ 
намъ придется ветрЬчаться ниже съ характернымъ фактомъ, что жизне- 
дфятельность растенія, сначала возрастая съ температурой, затЪмъ, по 
достиженіи опредвленной температорной точки, обычно лежащей между 
30 и 45 градусами, снова идетъ на убыль. НЪкоторыя наблюденія Х 0- 
зарова какъ будто подтверждаютъ наши сомнЪнія. Такъ, если черезъ 
почву, на которой укоренилось вполн здоровое растеніе, пропустить 
токъ углекислоты или водорода; то вскорБ наступаеть увяданіе 
растенія, т. е. поступленіе воды задерживается точно такъ же, какъ и 
при воздЪйстви низкой температуры. Паденіе всасыванія настұпаетъ 
уже черезъ часъ послћ начала опыта, когда еще нельзя и думать объ 
отмираніи растенія подъ вліяніемъ углекислоты. ДЪйствіе водорода нЪ- 
сколько медленнфе, но тутъ уже мы можемъ вполнз увфренно говорить 
о безвредности агента, дЪйствующаго лишь физически, путемъ вытћ- 
сненія кислорода. Можно считать, поэтому, доказаннымъ этими опытами, 
что съ прекращеніемъ. доступа кислорода къ.корнямъ раетенія насту- 
паетъ и замедленіе поглощенія воды 35“). Кислородъ же, какъ мы уви- 
димъ ниже, играетъ роль необходима фактора въ длинномъ ряду 
разнообразныхъ жизненныхъ явленй, но не мВняетъ ни на іоту кар- 
тины въ процессЪ диффузіи воды сквозь мертвую перепонку. Такимъ 
образомъ, мы необходимо приходимъ къ заключен, что въ процесс» 
воспріятія воды жизненныя свойства протоплазмы играють такую же 
рБшающую роль, какъ и въ воспріятіи растворенныхъ въ водЪ ве- 
ществъ. Установленный Хозаровымъ фактъ, что: мертвые корни по- 
глощаютъ меньше воды, чБмъ живые, еще не можетъ служить доказа- 


35а) Сравни, однако, замћчанія Уршпрунга (Сгзргила, 1906. Јаћг. \153. Во{. 42, 518). 
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зательствомъь сдфланнаго нами заключенія, такъ какъ при отмирани 
могутъ, и безъ сомнфшя, наступають и чисто физическія измненія въ 
строеніи плазматической перепонки. 

Съ біологической точки зрћнія чрезвычайно интересно, что раз- 
личныя растешя далеко не одинаково подпадаютъ дђйствію низкихъ 
температуръ: у нћкоторыхъ продолжается всасываніе ` воды даже изъ 
застывшей отъ мороза почвы 33). 

Корень является нормально функціонирующимъ органомъ погло- 
щенія воды у нашихъ обычныхъ наземныхъ растеній; съ уничтоженіемъ 
его наступаеть ихъ гибель отъ недостатка воды, даже если ихъ на- 
земный побЪгь орошаетея дождемъ или росой. Не сл$дуеть, однако, 
выводить изъ этого заключенія, что у всЪхъ наземныхъ органовъ вообще 
нътъ способности къ поглощенію воды. Такъ, напр., клЪтки 
эпидермиса листьевъ содержатъ, подобно эпидермису корня, осмотически 
сильныя вещества и могутъ, поэтому, притягивать осмотическимъ путемъ 
воду, если этому будеть благопріятетвовать своей проницаемостью на- 
ружная оболочка ихъ, и на листВ скопитея достаточно влаги отъ вы- 
павшаго дождя или росы. Нерђдко, однако, уже самая форма и располо- 
женіе листьевъ обусловливаеть быстрое стеканіе воды и обсушиваше 
листовыхъ пластинокъ 2%); точно также, какь показали изслЪдованія 
Шталя 37), опредЪленное расположеніе листьевь можетъ предупреждать 
или ослаблять осажденіе на нихъ росы (ер. гл. 88); наконець 
общеизвЪетны многочисленныя анатомическія приспособленія, вродЪ во- 
сковыхъ налетовъ и т. п., дВлающихъ листовую поверхность несмачи- 
ваемой водою; эти приспособленія, однако, сравнительно не широко рас- 
пространены, вообще же надземныя части растеній характерно отли- 
чаются отъ подземныхъь тћмъ, что наружные слои эпидермальныхъ 
оболочекъ химически метаморфизованы, представляя такъ называемую 
кутикулу. Слой этоть состоитъ изъ вещества, чрезвычайно близкаго по 
составу и физическимъ свойствамъ къ пробкЪ; онъ почти не разбухаетъ 
въ водћ, а, саЪдовательно, и непроницаемъ для нея. КлЪтки эпидер- 
миса корней, наоборотъ, никогда не бываютъ снабжены такимъ непро- 
ницаемымъ слоемъ, и стБнки ихъ всегда хорошо проницаемы для 
воды 24). Правда, даже наиболће трудно смачиваемыя и сильно кутику- ` 
лязированныя оболочки различныхъ суккулентовъ, вродћ Зедит Еарагіа, 
не оказываются совершенно непроницаемыми, такъ какъ Визнеру 3°) 
удалось доказать экеспериментальнымъ путемъ воспріятіе влаги, взвЬшивая 
листья этого растенія послЪ погруженія ихъ въ воду. Старый олытъ 
Гельза 2%), легко воспроизводимый безъ всякихъ приспособленій, также 
показываетъ воспріятіе: воды растеніемъ непосредственно черезъ листья. 
Если верхнюю часть отр$заннато облиственнаго нобЪга погрузить въ 
воду, оставивъ наружи поверхность срфза и часть листьевъ, то поелЪдніе 


36) ${аћі, 1893. Аппаіеѕ Войеплоге 11, 98. 

37) ѕ{аһі. 1897, Воі. 740. 55, 71. 

38) Хүіеѕпег, 1882. 851171005). \іеп. 86, 46. 

3) Натез, 1748. ЗМайск дег беууйсвзе. $. 78. НаПе. 
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необходимо продолжаютъ испарять; вмфетВ съ тЬмъ они долгое время 
остаются вполнВ тургесцентными, что можетъ быть лишь въ томъ слу- 
чаЪ, если нижніе листья поглощаютъ столько же воды, сколько выбра- 
сываютъ въ видв пара оставшіеся въ воздух. Ясно, что опытъ удается 
или нфтъ въ зависимости отъ численнаго соотношенія поглощающихъ и 
испаряющихъ листьевъ. Визнеръ 2%) попробовалъ опустить въ воду 
конець побЪфга. виноградной лозы съ н$еколькими молодыми листьями, 
оставивъ наружи значительное число взрослыхъ испаряющихъ лиетьевъ. 
Результать получился неожиданный: верхушечные листья побЗга за- 
вяли, будучи погружены въ воду, между тЬмъ какъ воздушные листья 
остались вполнъ тургеецентными. Слфдовательно, болфе старые листья 
оттянули воду изъ клЪтокъ верхушки побфга съ такой силой, что на- 
ступило увяданіе, несмотря на непосредственное соприкосновеніе орга- 
новь съ водой. Изъ всего сказаннаго видно, что и наземныя части 
растеній могутъ воспринимать воду; не трудно было бы привести еще 
рядъ данныхъ, чтобы показать, что не только листовые органы и мо- 
лодые стебли, но даже чешуи почекъ и старыя вЪтви, на которыхъ 
кутикула замфнена еще менће проницаемой для воды пробкой, способны 
поглощать воду 4%). Во всякомъ случа, однако, количество такимъ 
путемъ поступающей воды бываеть у нашихъ обычныхъ наземныхъ 
растеній настолько незначительнымъ, что имъ далеко не покрывается 
потеря черезъ испареніе; поэтому воспріятіе воды наземнымъ побЪгомъ 
растенія и считается обычно не имћющимъ значенія “!). Положеніе это 
сохраняеть силу и для растенй, у которыхъ, какъ у вореянки (Рір- 
ѕасиѕ), сросшіеся основаніями листья образуютъ вмЪетилища, нерфдко 
наполненныя до краевъ водой 42). Наоборотъ, для растеній пустынь *°%) 
должно быть далеко не безразличнымъ воспріятіе наземными органами 
росы, а въ тропическихъ странахъ съ большимъ количествомъ осадковъ, 
частыми дождями и высокой влажностью воздуха обитаетъ множество 
растеній, никогда не приходящихъ въ соприкосновеніе съ почвой, а 
елБдовательно епособныхъ поглощать лишь атмосферную воду; это— 
селящіеся въ кронахъ деревьевь эпифиты, бюлогичесвыя особенности 
которыхъ чрезвычайно ярко выступаютъ въ описаніяхъ Ш импера 4*) 
"и Гебеля *5). Отсылая за подробностями къ работамъ указанныхъ 
ученыхъ, ограничимся приведешемъ нћеколькихъ примъровъ. У нфкоторыхъ 
изъ этихъ эпифитовъ, изъ семейства ароидныхъ и орхидныхъ, образуются 
длинные воздушные корни, функціей которыхъ является поглощеніе воды 


%) Кпу, 1895. Вег. ВоЁ. без. 13, 361. 

4) Вогеег=їеіп, 1904. іе Тгапѕрігаіоп 4. РПапхеп. Іепа. 

42) Коѕіоск, 1904. Вог. 745. 62. 11. 

43) 0) воспріятія растеніями росы см. у Үо1 кеп в, 1887. Еога 4ег авурИзев- 
агар. Ұйѕіе, Вегі. Ѕ$ра1діп =, 1906. Воі. бах, 41, 962. Маго, 1908. раз Ка- 
рІапа. Үүіѕѕ. Егверпіѕѕе 4. Тіеіѕее-Ехрей. Үаійіүіа 2, 3. Тепа. $сһӧ п1Іап 1, Вой. Сепіга!- 
Ша, 120, 536 (Реферать). Необходимо отмфтить, что далеко не во вефхъ пустыняхъ 
выпадаетъ достаточно росы. Сравни, напр., Еос, 1911. 7еііѕср. {. Во!. 3, 209. 

4) Ѕсһітрег, 1888. Піе еррвуйзсве Уехеайоп Атегікаѕ. Јепа. 

45) боеђеі, 1889. Віоіосіѕсһе ЗсВИаегипзеп. Магриге. 
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изъ воздуха. По строенію своему корни эти р№зко отличаются отъ обы- 
кновенныхъ: вмћсто однослойнаго эпидермиса, образующаго корневые 
волоски, на поверхности воздушнаго корня располагается многослойный 
клђточный покровъ, состоящій изъ отдЪльностей, рано потерявшихъ про- 
топлазму и представляющихъ лишь наполненныя воздухомъ пустоты, @006- 
щающіяся другь съ другомъ и съ внЪшней средой при помощи сквоз- 
ныхъ поръ. Капли дождя, упавшія на этоть корневой покровъ, тотчасъ 
же впитываютея, словно губкой, и вода заполняетъ клЪточныя пустоты, 
вытВеняя изъ нихъ воздухъ и проникая, въ концЬ концовъ, вплоть до 
живыхъ слоевъ коры. У другихъ эпифитовъ корни остаютея сравни- 
тельно слабо развитыми и служать исключительно для прикрЪиленія 
растенія на субстратЪ; воспріятіе же воды совершается исключительно 
черезъ листья. 

Чрезвычайно яркимъ примфромъ этого могутъ служить, напримЁръ, 
многія бромемевыя. У этихъ растеній листья нер$дко располагаются 
розеткой, образуя своими основаніями воронку, въ которой собирается, 
какъ въ цистерн, дождевая вода. Для поглощенія ея служатъ особые 
волоски, совершенно непохожіе на корневые. Шимперъ показалъ точ- 
ными опытами, что воспринимаемая изъ листовыхь воронокъ влага 
вполнз покрываетъ у данныхъ растеній потерю черезъ испареніе, между 
тВмъ какъ ихь корни не въ состояніи доставить организму 
достаточнаго количества воды. Соотвћтетвенно этому, т8 формы, которыя 
обладаютъ особенными присосками или прицћпками, теряютъ свои корни 
нацфло. Наиболђе извЪетнымь примфромъ такихъ лишенныхъ корней 
эпифитныхъ бромеліевыхъ является ТШав@ а изпео!ез, встрфчающаяея 
въ тропической и субтропической Америк въ такихъ массахъ, что ея 
сБроватые узкіе и длинные пучки скрывають листву деревьевъ. «Начало 
такому пучку кладетъ обычно одиночная, оторванная вћтромъ вЪточка, 
которая, зацђпившиеь за сукъ какого либо дерева, обвиваетъ его и раз- 
ростаетея въ цфлый пучекъ боковыхъ развЪтвленій, частью въ свою 
очередь обхватывающихъ поддерживающій сучекъ, частью свободно евћ- 
шивающихея внизъ». Листья этой ТШапдяа не образуютъ собиратель- 
ныхъ воронокъ и не собраны розеткой, а разбросаны по одиночк% 
по стеблю въ видЪ маленькихъ, незамВтныхь образованій; но за то все 
растеніе цвликомъ покрыто водопоглощающими волосками, у другихъ 
формъ расположенными у основанія листьевъ; при ихъ помощи и удо- 
влетворяетея вся потребность растенія въ вод *6). По внфшнему габи- 
тусу подобный эпифитъ сильно напоминаетъ, какъ и показываетъ на- 
званіе „изпеоез“ нЪкоторые евБшивающіеся съ деревьевъ лишайники 
нашей европейской флоры. Обетоятельство это заставляеть наеь при- 
помнить, что въ условіяхъ и нашего климата развивается эпифитная 
флора, сводящаяся, во всякомъ случаЪ, почти исключительно къ низко 
организованнымъ растеніямъ, вроді мховъ и лишайниковъ. Біологиче- 


45) О механизм процесса воспріятія воды смотри: Мет, 1904. Јајг. Г. 185. 
Во!. 40, 157. $1еіпргілск, 1905. Нога 94, 464 и главу 51. 


гсіп.ога.рі 


58 Глава ІҮ. 


ское преимущество этихъ организмовъ, позволяющее имъ переживать 
сухое время года, заключается не въ способности особенно экономно 
расходовать разъ поглощенную влагу, а въ томъ, что они стойко пере- 
носять высыханіе; эта способность, конечно, не является присущей 
исключительно однимъ эпифитамъ. Такія растенія могуть высыхать на- 
столько, что легко растираются въ порошокъ и, тъмъ не мене, не 
теряютъ своей жизненности; при первыхъ же капляхъ дождя, жадно 
всосанныхъ и усвоенныхъ, просыпается въ высохшемъ субстрат новая 
жизнь. Отличнымь примфромъ для характеристики жизни подобных: 
организмовъ могутъ служить растущіе на каменныхъ етБнахъ или голыхъ 
скалахъ накипные лишайники, которые нерћдко въ теченіе ряда мВея- 
цевъ получаютъ необходимую для воспроизведенія жизненныхъ функцій 
влагу лишь на нБеколько часовъ или дней, а все остальное время высу- 
шены до-суха солнечными лучами. На ряду со способностью этихъ 
растеній переносить крайнее высыханіе чрезвычайно важна въ ихъ 
жизненномъ оборотЪ и способность быстро воспринимать ставшую до- 
ступной послЪ долгой засухи влагу; это объясняется тфмъ, что оболочки 
ихъ остаются легко смачиваемыми и въ воздушномъ состояніи, не теряя 
способности, подобно пыли на нашихъ улицахъ, быстро воспринимать 
воду посл ея избыточной потери. Благодаря этимъ свойствамъ мхи и 
лишайники 47) играютъ немаловажную роль въ экономи природы, служа 
резервуарами для накоплен1я дождевой воды. Въ такомъ 
видЪ растешя эти служатъ живыми источниками влаги для другихъ 
организмовъ, пользующихся ею иногда въ течеше долгаго времени. Не 
входя въ дальнЪйця подробности, укажемъ еще, что већ эпифиты, не 
способные переносить высыхашя,  тЪыъ самымъ оказываются исключен- 
ными изъ всЪхъ подверженныхъ хотя бы временной засухБ мЪетооби- 
танй и, кромВ того, оказываются вынужденными чрезвычайно бережно 
обходиться съ тВмъ запасомъ воды, который скопляется у нихъ въ 
теченіе дождливаго времени года, какъ можно болће ограничивая испа- 
рене; или же имъ приходится созидать особые водяные резервуары, 
описанные въ ихъ безконечномъ разнообрази въ работахь Шимпера 
и Гёбеля. 


ГЛАВА ТУ. 
Испарене ‘). 
Отъ эпифитовъ вернемся вновь къ обыкновеннымъ наземнымъ 


растеніямъ, типическими представителями которыхъ могуть служить 
наши леныя деревья и культурныя сельекохозяйственныя растенія. 


47) К. Мӣ11ег, 1909. ЈаһгЬ. хуіѕѕ. Во!. 46, 587. 
1) Вогрегѕіеіп, 1904. ріе Тгапѕрігайол 4. РПапхеп. Іепа. 
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Изъ почвы получаютъ они необходимую для нихъ воду, черпая ее 
своими корнями. Намъ предстоитъ теперь несколько ближе изучить 
противуположный поступленію воды процесесъ — ея отдачу растеніемъ 
путемъ испаренія съ поверхности наземныхъ органовъ, такъ называемую 
транспирацію или испареніе. 

Мы увидимъ, что главными испарительными органами 
являются зеленые листья съ ихъ какъ бы предназначеннымъ для этого 
строеніемъ и формой. Наличность процесса испаренія уже & ргіогі сама 
собой очевидна; вЪдь если свободная поверхность воды, смоченная водою 
губка или влажная почва постоянно отдаютъ нфкоторое количество во- 
дянаго пара въ невполнъ насыщенную парами атмосферу, то же должно 
наблюдаться и съ поверхности пропитанныхъ водою растительныхъ ор- 
гановъ. А такъ какъ, въ зависимости отъ окружающихъ условй, испа- 
рившаяея вода не всегда тотчасъ же замфщается притокомъ извнЪ, въ 
испаряющемъ растеніи должны наступать колебанія въ еодержаніи воды. 
Нерћдко они настолько значительны, что бросаются въ глаза. Кто не 
видалъ, послЬ жаркаго іюльскаго дня, увядшую траву или даже цћлыя 
деревья съ подвявшими листьями и цвћтами? Завяданіе непосредственно 
связано съ лотерею воды: по мЪрв наступленія ея падаетъ тургорное 
напряженіе клЪточныхь стЗнокъ, а съ нимъ и упругость цћлаго органа. 
Если потеря воды не перешла извЪетныхъ траницъ, послвдующее по- 
ступленіе воды можетъ вновь возстановить нормальное напряженное со- 
стояніе тканей и, дЪйствительно, въ теченіе ночи, когда процесесы испа- 
ренія оказываются пониженными благодаря паденію температуры, завяд- 
шіе листья, насасываясь водой, нерБдко вполнЪ оправляются. Изъ та- 
кихъ повседневныхъ наблюденій, а также потому, что, затЬняя растеніе 
или своевременно поливая его, можно предотвратить завяданіе, ясно веБмъ 
и каждому все значеніе внЪшнихъ условій для хода испарительнаго про- 
цесса. Ближайшее знакомство съ этими внЪшними факторами, точно также 
какъ и съ ролью анатомическаго строенія самого растешя и является 
нашей очередной задачей; но сначала остановимся на методахъ изученія 
процесса испаренія, методахъ настолько тонких ъ, чтобы можно было 
усчитать малЪйция потери воды и не ограничиваться лишь грубымъ 
констатированіемъ завяданія органовъ, связаннаго съ предфльною по- 
терею воды. 

Надъ испареніемъ растеній было произведено, со времени Гельза*) 
столько экспериментальныхъ изелБдованій, такъ разнообразны методы, 
примфнявицеся изелЪдователями, что мы должны быть далеки отъ мысли 
перечислить ихъ ве. Всего проще и, можеть быть, всего наглядн%е 
демонстрируется отдача’ водянаго пара растеніемъ, когда на стЬнкахъ 
стекляннаго колокола, покрывающаго его и н$еколько охлажденнаго, 
осаждаются ‘извнутри капельки росы. Тотъ же процессъ наблюдаемь мы, 
когда дышимъ на холодные стекла оконной рамы: стекло запотфваетъ, осаж- 


2) На1езѕ, 1727. ЗМайса] еззауз; 1748 въ нёмецкомь перевод: Ѕіайск йег бе- 
ууйсһѕе, НаЦе, 3 


гсіп.ого.рі 


60 ГЛАВА ІҮ. 


дая на себ водяные пары. —Наиболће точный, количественный 
методъ изелЪдованій надъ испареніемъ пользуется химическими вћсами. 
Если позаботиться о томъ, чтобы испареніе могло происходить иеклю- 
чительно съ поверхности самого растенія, но не съ поверхности земли, 
въ которой оно укоренилось, то повторяемыя каждый часъ взвЬшиванія 
непосредственно дадуть намъ вћЪеовыя данныя потери воды. Несоми%фнно, 
что въ растеніи, наряду съ испареніемъ, разыгрываются и другіе про- 
цессы, приводящіе къ измненю общаго вЪфеа, но количественно већ они 
стоять далеко позади тЪхъ вЪсовыхъ потерь, которыя обусловливаются 
испареніемъ. ВЪсовымъ методамъ добыты, главнымъ образомъ, тБ дан- 
ныя, которыя были приведены нами на стр. 41.— Третій методъ, необык- 
новенно удобный и вмъстъ съ тЪмъ крайне демонстративный, основанъ 
на измЪненіи окраски нЪкоторыхъ веществъ при воспріятіи ими воды. 
Шталь 3), которому мы обязаны разработкой этого метода. пользуется 
для своей цфли хлористымъ кобальтомъ, растворомъ котораго пропиты- 
ваются полоски фильтровальной бумаги. Приготовленная такимъ образомъ 
„кобальтовая“ бумага окрашена въ сухомъ состояніи въ синій цвЪтъ, а 
при доступЪ влаги быстро краенћетъ. Для воспроизведенія „кобальтовой 
пробы“ испытываемый на испареніе объектъ, напр. листъ, покрывается 
кускомъ сухой кобальтовой бумаги и прижимается сверху стеклянной 
пластинкой, чтобы отр$зать доступъ атмосферной влажности. Смотря по- 
тому, много или мало испаряетъ взятый органъ, болЂе или менће быстро 
наступаетъ измЪненіе цвЪта чувствительной бумаги: иногда уже черезъ 
нЂеколько секундъ она явственно краснћетъ, иногда же она сохраняетъ 
свою синюю окраску нћеколько часовъ или даже дней. ВмЂВсто перемЪны 
окраски гигроскопическихъ ваществъ прим$нимы также для опытовъ съ 
испареніемъ и измЪненія формы гигроекопическихъ объектовъ, вродь 
желатины *), столбиковъ аистника 5) и т. п. 6). 

Многіе авторы 7) воспользовались для изучешя испаренія изобра- 
женнымъ на стр. 52. потетометромъ. Напомнимъ, однако, что при помощи 
его измфряется количество воспринятой растеніемъ, а не испаренной 
имъ воды. Въ тЬхъ случаяхъ, когда процессъ испаренія идетъ сравни- 
тельно слабо, можно оба эти процесса считать равноцфнными, въ пред- 
положенін, что поступленіе воды какъ разъ покрываетъ ея убыль. Во 
всякомъ случаЪ, методъ этотъ представляеть много преимуществъ: онъ 
очень нагляденъ, можеть быть демонстрированъ для самыхъ большихъ 
аудиторій, если, напримВръ, заполнить капилляръ окрашенной жидкостью, 
и особенно удобенъ тогда, когда требуется изучить воздВйстие внъшнихъ 
факторовъ на испареніе; кромЪ того, методъ этотъ не требуетъ примЪъненія 
укоренившихся растеній, —достаточно и отдфльныхъ, отрЪзанныхъ вЪтвей. 


3) 51а, 1894. Во. 216, 52, 117. 

4) Вепеске, 1899. Во. 4х. 57, АЦ. И. 130, прим. 

5) Пагуіп, 1898. РЫЦоз. Тгапѕасі. В. 190, 531. 

5) Любопытный по своей своеобразности методъ примфнень Визсас 1001 и 
Ро[ассь, 1901. АШ 15010. Во. Рама, 7. 

7) Сравни Вигаегзіеіп, 1901. іе Тгапѕрігаіоп ег РПапхеп. 13. Фепа. 
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При помощи одного изъ этихъ методовъ, лучше всего путемъ вћ- 
сового учета, можно изучить зависимость хода испаренія отъ внЪшнихь 
факторовъ и внутренняго строенія листа. Само собой разумћется, что на 
испарительномъ токъ съ поверхности листоваго органа должна прежде 
всего отзываться смђна различныхъ внфшнихъ факторовъ, совершенно 
точно такъ же, какъ и на высыхани смоченнаго водою куска фильтро- 
вальной бумаги или на испареніи свободной водной поверхности. Наиболће 
ръзко отзывается, конечно, относительная влажность воздуха и темпера- 
турныя үсловія; съ повышеніемъ количества влаги въ окружающей ра- 
стеше атмосферз испареніе листьевъ падаетъ, съ повышеніемъ тем- 
пературы усиливается. Вліяютъ при этомъ не абсолютныя величины влаж- 
ности воздуха, какъ и не абсолютныя температурныя величины; тран- 
спираціонной процессъ обусловливается данными относительной влаж- 
ности, т. е, величинами, показывающими отношеніе между возможнымъ 
въ данныхъ условіяхъ максимумомъ влажности и количествомъ водяныхъ 
паровъ, дЪйствительно находящихся въ атмосфер. Но и съ этими ве- 
личинами, по всей вфроятности, нЪтъ прямого соотношенія. Надо думать, 
что опредБляющей ходъ процесса величиной являются данныя, показы- 
вающія, насколько далека окружающая растеня атмосфера отъ насыще- 
нія водяными парами $). Если мы обозначимъ, напримфръ, буквою Е 
упругость водянаго пара, насыщающаго при данныхъ условіяхъ атмо- 
сферный воздухъ, а черезъ е— упругость пара въ условіяхъ опыта, раз- 
ность этихъ величинъ (Е—е) и покажетъ намъ величину этой недохватки 
(Заоипозаейта0). Само собой разумћетея, что величина эта въ высшей 
степени зависитъ отъ колебанй температуры. Это станетъ совер- 
шенно очевиднымъ, если взять атмосферный воздухъ при двухъ различ- 
ныхъ температурахъ, напримфръ, при 10° и 30° и допустить, что въ 
обоихъ случаяхъ величина относительной влажности одинакова, 
достигая, напр. 50%. Въ такомъ случаћ нагрфтый до 10° воздухъ будетъ 
заключать въ кубическомъ метр 5 граммовъ воды въ видв пара и бу- 
детъ насыщенъ водяными парами, воспринявъ еще 5 граммовъ воды; 
при 30° въ томъ же объемЪ содержится уже 15 граммъ воды и столько же 
понадобится для достиженія точки полнаго насыщенія. Слфдовательно, въ 
послвднемь случа можетъ быть испарено въ три раза больше воды, 
чЪмъ въ первомъ. Непосредственные опыти Джильте показали, что 
ходъ испарешя растительныхь органовъ и на самомъ дълћ идетъ пра- 
вильно пропорціонально указаннымъ величинамъ. Иногда, впрочемъ, тем- 
пература можетъ играть и иную роль въ процесећ испаренія. 

Если растеніе теплће окружающей среды, процессъ отдачи водя- 
наго пара можетъ итти даже въ насыщенной парами атмосфер; такъ 
нерБдко и бываетъ, благодаря процессу дыханія или при поглощеніи 
свЪтовыхъ ‘и тепловыхъ лучей, особенно энергичномъ въ присутетвіи 
пигментовъ %). Простое сотрясеніе вызываетъ ускореніе испаренія, 


8) бИтау, 1898. Јаһгр. уз. Воі. 32, 478. 
3) З1аь1. 1896. Аппајеѕ Виеплоге 13, 137. 
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такъ какъ при немъ растеніе выводится изъ футляра насыщеннаго 
парами воздуха, скопившатося на всей поверхности его органовъ при 
испареніи, и соприкасается со свЪжими, еще не насыщенными паромъ 
частями атмосферы. Вмћето того, чтобы приводить въ движеніе растеніе, 
можно заставить двигаться окружающій воздухъ; конечно, при такомъ 
искуственномъ или естественномъ вЪтрЪ испареніе пойдетъ еильн%е. 

Наряду съ указанными выше внфшними факторами на процесећ 
испаренія глубоко отзывается, конечно, и строеніе самихъ испаряющихъ 
органовъ растенія. 

Не требуетъ, конечно, особаго доказательства положеніе, что от- 
дача воды происходитъ главнымъ образомъ съ поверхностныхъ стћнокъ 
эпидермальныхъ клЪтокъ. Вс они, какъ обычно, пропитаны имбибиціон- 
ной водой, удерживаемой ими съ извфстною силой. 

Потери черезъ испареніе этихъ оболочекъ восполняются отнятіемъ 
воды у постБннаго слоя плазмы; плазма, —въ свою очередь, заимствуетъ 
воду изъ клЪточнаго сока, становящагося все болЂе и болће концентри- 
рованнымъ. 

Въ дЬйствительности, однако, поверхность растешя испаряетъ 
всегда меньше, и большею частью значительно меньше, чфмъ 
свободная поверхность воды !°); очевидно, должны существовать особыя 
приспособленія, понижающимъ образомъ отзывающіяся на испаритель- 
номъ процессъ. Къ нимъ принадлежитъ прежде всего кутикула. Не 
будучи способной пропитываться водою, пленка эта играеть роль тон- 
каго слоя масла, налитаго на поверхность воды. Выше мы уже имЪли 
случай указывать на различное строеніе наружныхъ стБнокъ эпидер- 
мальныхъ клтокъ, обусловливающее ходъ процесса не только при вос- 
пріятіи воды извнЪ, но, конечно, и при ея отдачъ. Такъ, напримЪръ, 
тонкія, неопробкованныя наружныя стЪнки корневаго эпидермиса или 
кожицы живущихъ подъ водой растеній настолько легко оказываются 
проницаемыми для воды, что растенія эти, вынесенныя на воздухъ, быстро 
завядаютъ и высыхаютъ. На другомъ конц ряда стоять жесткіе, ко- 
жистые листья ввчнозеленыхъ растеній съ ихъ толстой и практически 
непроницаемой для воды кутикулой, заканчивая собою длинный рядъ 
всевозможныхъ переходныхъ формъ. Приведемъ здЪсь данныя Буссенго!!) 
облекающіи въ цифровыя величины значеніе - кутикулы для испаренія. 
Въ опытахъ его испытывались на испареніе яблоки, покрытыя нормаль- 
ной кутикулой, сравнительно еъ яблоками очищенными, лишенными 
этого елоя. Оказалось, что одинъ квадратный сантиметръ поверхности 
нетронутаго` яблока терялъ въ теченіе часа 0.005 © воды, безъ кожицы 
же— 0.277 с., т. е. въ 55 разъ больше. 

Подобные приведенному опыты нуждаются, конечно, въ предпо- 
сылкЪ, что кутикула на изелћдуемыхъ частяхъ растенія образуетъ еплош- 
ной, безъ какихъ бы то ни было пробЪловъ, слой; на самомъ дЪлЪ это 


19) 1іуіпаѕ(оп, 1906. Кејабоп оГ деѕегі ріаш {0 ѕой ее. Уаз. 
п) Вопзз1пваи1ц, 1878. Асгопотіе 6, 349. 
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бываетъ далеко не всегда. Очень часто кутикула оказывается пробитой 
насквозь массой, хотя и микроскопически мелкихъ, но зато чрезвычайно 
многочисленныхъ отверетій: та сплошная связь, которая такъ характерна 
для эпидермальныхъ клђтокъ, прерывается въ особыхъ органахъ кожицы, 
такъ называемыхъ устьицахъ (ѕќотаќа). Каждое устьице состоитъ 
изъ двухъ замыкающихъ клћътокъ (рис. 8), характерно отличающихся отъ 
остальныхъ эпидермальныхъ клЪтокъ уже своею изогнутою формою. Обра- 
щенныя другъ къ другу своею вогнутою стороною, клВтки эти оставляютъ 
незамкнутою „щель“ устьица, открывающуюся съ одной стороны въ ат- 
мосферу, такъ какъ надъ ней уже нЪтъ кутикулы, а еъ другой стороны 
ведущую въ большое межклЪтное пространство, такъ называемую „ды- 
хательную полость“ (см. рис. 8 В), которая, въ свою очередь, стоитъ въ 
сообщеніи съ системой межклЪтниковъ, пронизывающихъ ткань органа. 
Вся эта система, состоящая изъ ряда находящихся въ связномъ 
сообщенти, наполненныхъ воздухомъ камеръ и каналовъ, предста- 


Рис. 8. Эпидермисъ нижней части листа Тга4езсапйа оігуіпіса. А—сверху; внутри двЬ 

замыкающихъ клЪтки. В—въ разръзъ; подъ устьицемъ большая «дыхательная полость», 

окруженная хлорофиллопосной паренхимой. Увел. 240. (Изъ «Учебника для высшихъ 
школъ»). 


вляетъ ничто иное, какъ систему провътриванія растенія, не- 
посредственно открывающуюся при помощи үстьицъ въ атмосферу. 
Устьичныя отверстія, при помощи которыхъ открывается наружу 
система внутренней вентилящи растительныхъ органовъ, обусловливаютъ 
какъ прониканіе газовъ извн внутрь растенія, точно также и выхожденіе 
газовъ наружу, обезпечивая, такимъ образомъ, непосредственное сообщеніе 
глубоко въ толщћ тканей заложенныхъ клћтокъ съ наружной средой. 
Значеніе межклЪтниковъ и устьичныхъ ашаратовъ въ процесс» 
газообмЪна растительныхъ органовъ ярко выступаетъ, если ерзанный 
листъ какого либо растенія поставить черешкомъ въ воду и позаботиться 
о томъ, чтобы давленіе воздуха на конецъ черешка было меньше, чёмъ 
на пластинку. Уже при незначительной разниц давлешя— достаточно 
обыкновенно высасываніе ртомъ,—изъ черешка появляется непрерыв- 
ный токъ пузырьковъ воздуха. Можно также создать мЪстное отрицатель- 
ное (по отношенію къ атмосферному) давленіе надъ небольшимъ участ- 
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комъ поверхноети листа, примазывая къ нему при помощи мастики не- 
большой тубулированный стеклянный колоколъ. Если въ такомъ прибор- 
чикЪ разрЪдить воздухъ, высасывая его, напримЪръ, ртомъ и замкнуть 
отводную трубку, можно наблюдать за скоростью прониканія воздуха 
сквозь устьичныя отверстія по опусканію столбика жидкости въ соеди- 
ненномъ съ колоколомъ манометр. Дарвинъ !*) назвалъ этотъ, кон- 
струированный имъ, весьма удобный въ употребленіи и простой прибор- 
чикъ порометром»ъ. , 

Бакъ и въ приведенномъ опыт, точно такъ же и въ естествен- 
ныхъ условіяхъ можеть наступить движеніе газа черезъ устьичныя щели, 
если только имфется разница между атмосфернымъ давленіемъ и давле- 
ніемъ въ межклЪтникахъ (фильтрація газа). Такое различіе въ 
давленіи можетъ получиться, напр., при механическомъ сдавливаніи меж- 
клЪтниковъ сгибаніемъ растительнаго органа подъ дЪйетвіемъ вћтра или 
прикосновеніемъ животныхъ, или при химическомъ измЪненіи состава 
атмосферы межклЪтниковъ при ассимилящи углекислоты (глава 9) или 
дыханіи (глава 15). Наряду съ такими массовыми передвиженіями в03- 
духа важную роль играетъ всегда и диф фузія газа, обусловленная 
различнымъ парціальнымъ давленіемь и идущая до тЬхъ поръ, пока 
составъ газовой смћБси въ сообщающихся пространствахъ не окажется 
совершенно одинаковымъ. Процессъ этотъ вполнз аналогиченъ диффузіи 
раствореннаго тђла въ жидкой еред%. 

Процеесь диффузіи можетъ, какъ и фильтрація, привести къ пере- 
мЪщенію значительныхъ газовыхъ массъ; укажемъ, прежде всего, на во- 
дяныя растенія, напр. на листовые органы лотоса 13) (Меню зре- 
сіоѕвиш). Еели на средней части щитовидной пластинки листа этого ра- 
стенія помЪстить каплю воды, тотчасъ же станетъ замћтнымъ токъ пу- 
зырьковъ, выходящихъ изъ пластинки листа и непрерывной струей под- 
нимающихея въ жидкости. Процессъ этотъ значительно ускоряется съ по- 
вышеніемъ температуры воздуха и паденіемъ его влажности и связанъ, 
по всей вБроятности, съ тъмъ, что выдђляющійся въ межклЪтникахь 
водяной паръ вызываетъ значительное повышене давленія, стремящагося 
выравняться въ мћетахъ наименьшаго сопротивленія, приходящихся какъ 
разъ на центръ листа. Постоянное поступленіе все новыхъ и новыхъ ко- 
личествъ сухаго воздуха въ лиетъ вызываеть выдфленіе новыхъ коли- 
чествъ водянаго пара, все вновь и вновь повышающаго давленіе внутри 
органа. Такія же явленія должны, несомнфнно, имЪть мђето и у вся- 
каго другаго растенія, и если подобнаго же выдћленія пузырьковъ и не 
удается наблюдать, то это лишь потому, что въ узкой системъ межклЪт- 
никовъ сухопутныхъ растеній токъ газа встрЪчаетъ черезчуръ много со- 
противленія. 

Вернемся, однако, къ отдачф растеніемъ, путемъ газообмЪна черезъ 
устьичныя отверстія, водянаго пара, Намъченная нами выше картина. 


7 


12) рг. рагуіпи р, Рег(х., 1911. Ргос. В. Ѕос. (В). 84, 136. 
_ 13) Опо, 1910. 7. Г. Во, 2, 641. Огергипу., 1912. Рюга 104, 199. 
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строенія растительнаго органа заставляеть насъ принять, что кромЪ 
испаренія эпидермальнаго существуетъ еще и внутритка- 
невое испареніе, такъ какъ каждая соприкасающаяся съ межклЪт- 
нымъ пространствомъ клфтка выбрасываетъ въ его атмосферу водяной 
паръ; благодаря этому внутреннему испаренію, конечно, вскорЪ насту- 
паетъ полное насыщеніе водяными парами воздуха межклЪтниковъ. По- 
теря воды для всего растенія можеть начаться лишь тогда, когда во- 
дяной паръ поступить изъ межклътныхъ пространствъ наружу сквозь 
щели устьиць. Конечно, каждое устьице само по себЪ способно выбро- 
сить наружу лишь минимальныя количества водянаго пара, благодаря 
своей микроскопической величинЪ: наиболће крупными размЂрами отли- 
чаются, напримъръ, устьица амариллиса (Атагуз), съ поперечникомъ 
въ 0.01—0.02 тт. Иначе говоря, это такія узкія отверстія, по сравненіи 
съ которыми үколъ, сдЪланный самою тонкою иглой покажется громадной 
дырой. Но, несмотря на это, устьица играютъ громадную роль въ жизни 
растенія благодаря весьма ‘характернымъ особенностямъ, на которыхъ 
мы остановимся нЪеколько позже, и прежде всего, благодаря ихъ гро- 
мадному числу. 

Тамъ, глЪ ихъ больше всего—на нижней сторонћ листьевъ —ихъ 
насчитываютъ отъ 40 до 800 на квадратный миллиметръ, иногда даже 
625 (О!еа) и 716 (Вгаѕвіса Кара). По Ноллю <) на средней величины 
листЬ Вгазѕіса Кара надо считать до 11 милліоновъ устьицъ, на листв 
обыкновеннаго подсолнечника до 13 милліоновъ. 

Необходимо, такимъ образомъ, проводить строгое различіе между 
эпидермальнымъ и межклЪточнымъ, или какъ чаще говорятъ, между 
устьичнымъ (стоматарнымъ) и кутикулярнымъ испареніями; эти два типа 
нерћдко можно наблюдать на одномъ и томъ же лист, на его верхней 
и нижней сторонахъ. Многіе листовые органы несутъ устьица исключи- 
тельно на своей нижней сторонф и, принимая, что кутикула одинаково 
развита на обфихъ сторонахъ, можно съ полнымъ основаніемъ говорить 
о кутикулярномъ испареніи съ верхней стороны листа и кутикулярномъ 
вмВетЬ съ стоматарномъ—еъ нижней. Многіе методы, а особенно, б. м., 
наглядно, кобальтова проба, демонстрируютъ, что кутикулярное испареніе 
нер$дко такъ незначительно, что имъ практически можно вполнЪ пре- 
небрегать; такъ напр., приложенная къ нижней сторон листьевъ Ілгіо- 
депігоп иШрИега или Суатет (зимою) кобальтовая бумага уже черезъ 
нвеколько секундъ мВняеть свою окраску, между тЪмъ какъ на верхней 
сторон ихъ она лежитъ часами, оставаясь такой же синей, какъ и вна- 
чал. Наоборотъ, растенія, живущія въ усломяхь вЪзно влажнаго воз- 
духа, вродћ папоротниковъ группы НутепорвуПасеае, обладаютъ гораздо 
менће развитою кутикулой; вмћетђ съ тЪмъ они даютъ для кутикуляр- 
наго испарейія величины уже вполнф ощутительныя и легко обнаружи- 
ваемыя помощью кобальтовой бумаги; предћльныя величины испаренія 
даютъ водяныя растенія и подземные органы (корни), о которыхъ выше 


14) №011, 1902. Теһгр. 4. Во(апік Гаг Носрѕеһшеп. 5 Ачй., 157. Јела. 
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уже шла рЪчь: проницаемость ихъ кутикулы для водянаго пара, въ от- 
сутствіи какихъ бы то ни было уетьицъ непосредственно демонстрируется 
ихъ быстрымъ увяданіемъ на воздух%. 

Процессъ отдачи растеніемъ водянаго пара путемъ диффузии сквозь 
устьичныя отверстія получилъь совершенно новое’ освзщеше благодаря 
работамь Брауна и Эскомба !5), а также и Реннера !%). Какъ 
уже указано было выше, наступленіе этой даффузи обусловливается раз- 
ницей въ величинф упругости водяного пара во внутреннихъ полостяхъ 
листа и въ наружной средф. Въ межклЪтникахъ листа упругость водя- 
ныхъ паровъ достигаетъ максимальной для данной температуры величины, 
во внЪшней атмосферЪ, тотчасъ же надъ поверхностью листа воздухъ 
уже значительно суше, съ количествомъ водяныхъ паровъ, соотвътетвую- 
щимъ данному участку атмосферы. ЧЪмъ ближе другъ къ другу ока- 
жутся расположенными эти два пункта—внутреный и внЪшній, тъмъ, ко- 
нечно, рЕзче будетъ паденіе упругостей пара, тЪмъ энергичнће пойдетъ 
процессъ транспираціи. Наиболће ярко будеть выражены соотношенія 
эти тогда, когда воздухъ въ дыхательной полости, расположенной непо- 
средственно подъ устьицемъ, окажется насыщеннымъ водяными парами, 
а непосредственно надъ устьицемъ будетъ стойко поддерживаться отно- 
сительная сухость воздуха, постоянно смъняемаго атмосферными тече- 
ніями. Въ этихъ условіяхъ водяной паръ диффундируетъ изъ листа какъ 
бы сквозь тончайшую пленочку съ безчисленнымъ количествомъ тончай- 
шихъ отверстй. Опыты Брауна и Эскомба показали, что такая, 
пронизанная отверстіями, пленка предетавляетъ для процесса диффузіи 
газовъ поразительно мало сопротивленія. ДЪло въ томъ, что скорость 
диффузіи газа пропорціональна не площади, а поперечнику 
отверстіл и въ опредфленныхъ случаяхъ можеть достичь такихъ вели- 
чинъ, которыя вполнЪ уравниваются со скоростью диффузіи безъ всякой. 
пленки; листъ, съ точки зрћнія скорости транспиращи оказывается какъ бы 
лишеннымъ эпидермальнаго защитнаго слоя. 

Н%еколько иначе складываются условія испаренія въ совершенно 
неподвижномъ воздух 17); въ этомъ случаЪ надъ каждымъ 
устьичнымъ отверстіемъ, а, елВдовательно, и надъ поверхностью всего 
листа образуется нЪчто вродЪ колпачковъ изъ водяныхъ паровъ. диф- 
фундирующихъ изнутри листа и лишь маяо-по-малу расходящихся въ 
воздухЪ, такъ что минимальная, соотвфтетвующая данному атмосферному 
состоянію, упругость пара достигается лишь на нЪкоторомъ разстоянін отъ 
поверхности листа; сухой атмосферный воздухъ оказывается какъ бы отдЪ- 


15) Вго\п апі ЕзсошьЬе, 1900. Р№105. Тгапѕасиопз, 193, 933. 

1) Кеппег, 1910. Рога 100, 451. 1911, Вег. һ01. без: 29, 193. 1912, Вег. Бо. 
без. 30, 572. 

17) Изь опытовь Реннера можно вывести, между прочимъ, заключеніе, что 
изученіе транспиращи листовыхъ органовъ въ абсолютно спокойной атмосферЪ едва ли 
имфеть сколько нибудь существенное значеніе, такъ какъ полной неподвижности воз- 
духа трудно достичь даже въ лабораторной опытной постановкћ, въ ь-природ же съ ат 
не приходится встрћчаться вовсе. . 


гсіп.ого.р! 


ИспАРЕНІЕ. 67 


леннымъ влажными прослойками отъ испаряющей поверхности, Очевидно, 
что этимъ значительно сглаживается рЪзкость паденія между упругостями 
пара внутренней и внфшней атмосферъ и соотвЪтственно и замедляется 
диффузіонный токъ. И, дЪйствительно, непосредственные опыты показали, 
что на вЪтру скорость испаренія возрастаетъ въ 2— 5 разъ по сравненію со 
спокойной отмосферой. Такое ускореше транспираціи, однако, значительно 
слабЪе того, котораго можно было бы ожидать теоретически; необходимо, 
поэтому, предполагать, что максимальная насыщенность водяными па- 
рами осуществляется на вЪтру не непосредственно подъ устьичнымъ 
отверстіемъ, а значительно глубже, у основанія дыхательной полости 
или даже дальше, въ системЬ межкльтныхь пространствъ. 

Оказывается, въ концЪ концовъ, что теоретически максимальная 
величина транепираціи никогда не бываетъ достигнутой, ни въ епокой- 
ной атмосфер, ни при вЪтрЪ. И въ томъ, и въ другомъ случа разли- 
чія между упругостями водяного пара не доетигаеть своей мыслимой 
наибольшей величины: при транспиращи въ токЪ воздуха листь омывается 
снаружи воздухомъ съ минимальнымъ содержаніемъ водяныхъ паровъ, но 
зато ковнутри отъ устьичной щели уже нЪть дЬйетвительно насыщеннаго 
парами пространства; въ межклЪтникахь листа, испаряющаго въ непо- 
движной атмосфер%, насыщеніе парами достигаютъ наибольшаго предћла, 
но зато образованіе прослоекъ водяного пара отдаляетъ отъ поверхности 
листа болфе сухой воздухъ. Не лишнее отмфтить, что валовыя цифры 
испаренія листьевъ въ спокойной атмосферБ оказываются въ гораздо 
болће близкой пропорціональной зависимости оть ихъ поперечника, чьмъ 
отъ ихъ поверхности; благодаря этому нћеколько маленькихъ листочковъ 
испарятъ въ одно и то же время значительно болће воды, чфмъ одинъ 
крупный листъ, равный имъ по площади !%); другія соотношенія 
выступаютъ, когда листья теряютъ воду испареніемъ на вБтру: транспи- 
рація оказывается тогда прямо пропорціональной числу устьицъ, иначе 
говоря, площади листа. 

О «работЬ> устьицъ мы до сихъ поръ ничего не говорили, какъ 
бы принимая; что щель устьица есть величина разъ навсегда постоян- 
ная. Такое представленіе было бы, конечно, совершенно невћрно: замы- 
кающія устьице клЬтки обладають способностью широко открывать или 
замыкать, смотря по обстоятельствамъ, щель устьица, измфняя такимъ 
путемъ ходъ устьичнаго испаренія отъ нуля до максимальной возможной 
величины. Изм неше ширины щели достигается чрезвычайно простымъ 
способомъ — именно большею или меньшею кривизною замыкающихь 
клЪтокъ. Для уяснеши себЪ этого процесса необходимо нъсколько ближе 
познакомиться со строеніемъ устьичнаго ашарата. За образецъ возьмемъ 
устьице амариллиса, подробно изученное Швенденеромъ /!°); раз- 


личные типы устьицъ и ихъ механизмы подробно разобраны у Габер- 
ландта 29). 


18) Сравни также М іеѕпег 1905. Вег. Бої. без. 26-а 709. 
33) сн уеп4епег, 1881. Мопа(зБег. Вегі. Акай., 833 (без. Арһапӣї. 1. 33). 
] 20) Нарег1ап!, РБуѕіоіовіѕсһе РЙапхепапаіотіе, 3 АЙ. Терис. 1904. 
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На рие. 9 устьице амариллиса представлено въ открытомъ и закры- 
томъ состояніяхъ, сверху и на поперечномъ разръзЪ —ебоку. На поел%д- 
немъ (рие. 9, Г) ясно замБтно ассиметрическое строеніе замыкающихъ 
клЪтокъ по отношенію къ линіи $, разграничивающей вогнутую часть 
клЪтки отъ выпуклой. Между т$мъ какъ послВдняя представляетъ на 
поперечномъ разрфзВ почти точно полкруга, у второй-—вогнутой части 
наружныя очертанія оказываются много сложнЪе; сообразно съ этимъ и 
межклЪтный ходъ между обЪими замыкающими клБтками выливается въ 
совершенно своеобразную форму: снаружи онъ почти нацћло замкнуть 
выступами кутикулы (Н), затБмъ внезапно раеширенъ, образуя такъ на- 
зываемый передній дворикъ устьица; затЬмъ идетъ новое сужеше, соб- 
ственно щель устьица, см$няющееся новымъ расширешемъ, ограничен- 
нымъ ковнутри новою парой выступовъ. Внугренній контуръ этой стЪнки 
оказывается не параллельнымъ наружнымъ очертаніямъ, описывая почти 


Рис. 9. 1—ҮІ. Устьице растешя Атагу!$ /огтозаззйта (по Швенденеру), 1— поперечный 
разрфзъ, П— половина устьица съ поверхности, 1И—замкнутое, /У— широко открытое 
устьице съ поверхности. У—У/-—Схема. Объяснеше въ текст. 


вполн правильный полукругъ; такимъ образомъ оказывается, что вся 
вогнутая сторона замыкающихъ клЪтокъ состоитъ изъ неравномЪрно утол- 
щенной оболочки — тонкой, сравнительно, посерединЪ и мощно утолщенной 
сверху и снизу, на мЪетахъ, соотвЪтегвующихь выступамъ. Содержимое 
клђтокъ, замыкающихъ устьице, характерно богатымъ содержаніемъ хло- 
рофилла, обычно отсутствующаго въ остальныхъ эпидермальныхъ клЪт- 
кахъ, и крупной вакуолью, наполненной растворомъ веществъ съ высо- 
кимъ осмотическимъ показателемъ. Подъ вліяніемъ напряженія, вызы- 
ваемаго осмотическимъ давленіемъ, клЪточныя оболочки эластически ра- 
стягиваютея, подаваясь сильнзе на выпуклой сторонћ, какъ снабженной 
боле тонкой оболочкой, сравнительно съ внутренней, боле утолщенной 
стЪнкой. Результать такого неравномЪрнаго растяженія особенно ясно 
можно представить на модели изъ тонкой, замкнутой со веЪхъ сторонъ 
гуттаперчевой трубки, на одной изъ сторонъ которой приклеена непо- 
датливая полоска —утолщеніе. Если въ такую трубку нагнетать воздухъ 
или воду, трубка становится изъ прямой (рис, 9, У) характерно загнутой 
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(рис. 9, УТ). Соединивъ дв такихъ трубки другъ съ другомъ обБими 
концами неподатливой полоски, и, оставивъ свободной ихъ середину, по- 
лучимъ модель, которая, при увеличеніи внутренняго давленія, воспроиз- 
ведетъ раскрываніе устьица расхожденіемъ другъ отъ друга изгибаю- 
щихся трубокъ. Какъ разъ такое явленіе и наблюдается въ устьичномъ 
ашаратЬ. Съ ұвеличеніемъ внутренняго давленія получается р%зкое 
расширеніе щели устьица, ясно замтное хотя бы при сравненіи 9, ІҮ 
и 9, Ш. Въ такомъ случаъ мы говоримъ объ открытыхъ устьицахъ, въ 
противоположность устьицамъ замкнутымъ, когда внутреннія стЪнки за- 
мыкающихъ клЪтокъ соприкасаются другъ съ другомъ; на самомъ дЪл%Ђ, 
при паденіи осмотическаго давленія клфтки хотя и не оказываются на- 
столько тЪено прижатыми другъ къ другу, чтобы можно было говорить 
о герметическомъ запорЪ, но во всякомъ случаЪ щель между ними ока- 
зывается настолько незначительной, что циркуляція газовъ, въ особен- 
ности водяного пара становится вполнъ неощутительной, такъ что сто- 
матарное испареніе практически сводится къ нулю. См$на внутренняго 
давленія въ клЪткЪ тотчасъ же отзывается на щели устьица, придавая 
ей ту или другую величину; такимъ образомъ, устьица оказываются 
аппаратами, способными регулировать потерю воды черезъ испареніе. 
Раскрываніе или закрыване устьичнаго отверстія можетъ отзываться 
на процесе транепираціи въ лучшемъ случа въ пропорщональ- 
ной по отношенію къ поперечнику щели зависимости ?!). На самомъ 
ДЪлВ измБнешя ширины устьичной щели вносять всегда значительно 
меньшія измВненя диффузіоннаго тока, чЪмъ это можно было бы ожи- 
даль 2). Въ спокойной атмосферћ быстрота диффузіи водяного пара за- 
висить не только отъ ширины устьичнаго отверетя, но и отъ т5хъ 
влажныхь воздушныхь прослоекъ, которыя налегаютъ на поверхность 
листа и не измфняются отъ большаго или меньшаго открывая устьичной 
щели. При испареніи на вЪтру устьичная щель является лишь вывод- 
нымъ отверстіемъ цЪлой диффузюнной системы, въ которую входят», 
кромВ дыхательной полости, еще и межклЪтные промежутки листа; ко- 
нечно, измненіе этой щели уже не можетъ само по себЪ имЪфть такого 
глубокаго, рБшающаго значенія для процесса испаренія, какъ въ пер- 
вомъ случа, когда паденіе упругости пара сосредоточиваетея въ предЪ- 
лахъ одной щели. Иначе говоря, не слфдуетъ черезчуръ переоцћнивать 
значеніе закрыванія и раскрыванія устьицъ въ процесеБ испаренія; 
нужно имфть лишь въ виду, что движенія замыкающихъ клЪтокъ до 
известной степени регулирують выходъ изъ растительнаго органа во- 
дяныхъ паровъ, совершенно отрфзывая возможность ихъ диффузіи при 
полномъ замыкани щели; при закрытыхъ устьицахъ иепареніе стома- 
тарное (устьичное) исключено и продолжается отдача воды лишь кути- 


3) По Брауну и Эскомбу надлежить перечислить площадь эллипса, пред- 
ставляющаго собой устьичное отверстіе, на соотвфтственную площадь круга; пропорціо- 
нально поперечнику этого круга и будеть итти процессъ транспирацін. 

22) Веппег, 1910. Еога 100, 451. Сравни также іуіпеѕіопе апі Езѕ{(а- 
Бгоок, 1912. Ва. Тоггеу СЪ 39, 15. 
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кулярнымъ путемъ. Степень открытія устьицъ зависить не только отъ 
осмотическаго давленія самихь замыкающихъ клЪтокъ, но и отъ 
напряженія сосфднихъ съ ними клфтокь кожицы; если его устранить, 
перерћзавъ клЪтки, тотчасъ же наступить рфзкое зіяніе щели устьица, 
хотя въ клБткахъ замыкающихъ и не будеть повышенія тургора. И 
наоборотъ, повышая внутреннее давленіе въ кл$ткахъ — спутникахъ 
устьицъ можно вызвать пассивное замыканіе устьичной щели. Насколько 
глубоко отзывается и въ естественныхъ условіяхъ на механизмы закры- 
ванія устьицъ такое воздЪйств!е сосЪднихъь клЬтокъ эпидермиса, пред- 
ставляется спорнымъ вопросомъ; Швенденеръ !%) не признаетъ за 
нимъ никакаго значенія, Лейтгебъ 23) наоборотъ —считаетъ его очень 
и очень важнымъ, Дарвинъ °*) держится средней точки зря; кон- 
статируемъ лишь, что совершенно достаточно однихъ активныхъ движе- 
ній замыкающихъ клЪтокъ, чтобы объяснить процесеъ закрыванія и 
открыванія устьицъ.—На микроскопическомъ препарат нетрудно про- 
демонстрировать значеніе смны внутриклЪточнаго напряженія для 
устьичнаго механизма. Широко открытыя устьица нетрудно заставить 
закрыться при помощи плаемолизирующаго раствора; перекладывая ихъ 
въ воду, вызываемъ вновь ихъ открываше. Въ живомъ растеніи колеба- 
нія тургора не достигаютъ, конечно, такихъ предфльныхъ величинъ, 
какъ при плазмолизћ, и въ клБточномь анпаратВ даже при вполнЪ 
замкнутомъ устьиц оказывается еще внутреннее давленіе, равное нЪ- 
сколькимъ атмосферамъ. 

Условія, при которыхъ происходить открываніе или замыканіе 
устьиць чрезвычайно разнообразны и различны для разныхъ растеній; 
въ общемъ, однако, можно сказать, что, благодаря работћ устьицъ 
регулированіе испаренія происходить самымъ цћлесообразнымъ образомъ, 
защищая растеніе отъ опасности завяданія. Бываютъ, правда, и случаи, 
когда игра устьицъ въ отношеніи регулировки испаренія едва ли можеть 
признана полезной для растенія; но не нужно забывать, что устьица 
несуть на себф не только роль влагоиспарителей, но безусловно необхо- 
димы для процесса поглощенія извнЪ углекислоты. Сокращеніе испаренія 
тотчасъ же отзывается и на ассимилящи; создается коллизія между 
двумя противоположными затребованіями и функши растительнаго орга- 
низма должны пострадать въ томъ или другомь направленіи. Съ подоб- 
ными явленіями приходится, впрочемъ, встрФчаться повсюду въ ближай- 
шемъ знакомствћ съ круговоротомъ органической природы. 

Обратимся теперь къ ближайшему знакомству съ факторами, опре- 
дЪляющими такъ или иначе работу устьичнаго аппарата и прежде 
всего остановимея на влажности окружающей растенія атмосферы. Избы- 
точное содержаніе водяного пара въ воздух уже чисто физическимъ 
путемъ понижаетъ процессъ испаренія, какъ мы, впрочемъ, уже и ука- 
зывали выше (стр. 61), но, вмъстћ съ тБмъ, влажная атмосфера вызы- 


23) реіїдер, 1886. МІЦ. а. 4. Бої. Јах{. бга. 1, 193. 
24) рагуіп, 1898. РЬ. Тгапѕасііопѕ (В) 190. 531. ! 
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ваеть широко отверетое состояніе щелей устьицъ, благодаря тому, что 
клфтки замыкающія съ избыткомъ насасываются водой; этимъ комненси- 
руетея, до извфетной степени, наступающее угнетеніе испаренія. Въ су- 
хомъ воздух, наоборотъ, можеть наступить, несмотря на, казалось, 
вполнъ благопріятныя условія для повышеннаго испаренія, его замедле- 
не, такъ какъ при начинающемся завяданін устьица нерВдко быстро 
теряютъ воду и замыкаются. Однако такое замыканіе устьицъ при увя- 
даши растеній является далеко не общимъ явленіемъ; у многихъ расте- 
ній устьица остаются широко открытыми и на совершенно увядшихъ 
листьяхъ и продолжаютъ выбрасывать черезь свои щели водяной паръ, 
приводя. растеніе къ чрезвычайно быстрой гибели отъ засыханія. Такія 
растен1я пріурочены, конечно, исключительны къ мћетамъ съ постоянно 
повышенной влажностью воздуха; представители этого типа являютея у 
насъ обитателями болотъ (АНзша, Асогиѕ, Мепуапіћеѕ и др.) или же 
характерно тЬневыми раетеніями (Озшии4а геса1іѕ). ПримБнеше кобаль- 
товой бумаги опять таки даетъ съ этими объектами демонстративные 
результаты: при помощи нея можно отчетливо констатировать быстрое 
закрываніе устьицъ при увяданія листьевъ Тгораеоіат тајиѕ или Оусіа- 
теп и, наоборотъ, непрерывную отдачу водяного пара у одного изъ пе- 
речисленныхъ растеній даже изъ наполовину высохшихъ листьевъ *5). 
Еще сильнЪе, чћмъ влажная атмосфера, дЪйствуетъ на открываніе устьицъ 
смачиваніе капельно —жидкой водой. На это, напримфръ, указываютъ ре- 
зультаты опыта Визнера 26), отм тившаго значительное повышене испа- 
ренія поелЗ погруженія листьевъ растенія въ воду. Иногда, впрочемъ, 
можеть наступить и противуположное явленіе, если наряду съ устьич- 
ными и сосБднія съ ними клћтки насосутся водою *7) и своимъ турго- 
ромъ приведуть устьица къ пассивному замыканію, или когда щели 
устьицъ окажутся замкнутыми капиллярно удерживаемой водой. 

Другой могучій внЬшній факторъ, св Ътъ, отзывается на устьицахъ 
различныхъ растеній опять таки далеко не одинаково. Обычно съ повы- 
шеніемъ интенсивности падающаго свъта оказывается связаннымъ и 
большее открываше устьицъ, примћромъ чему могутъ служить АтагуШв, 
Аѕрійіѕіта и др. Съ этимъ, конечно, соединяется и опасность большого 
увяданія, такъ какъ уже съ чисто физической стороны испареніе повы- 
шаетея подъ вмяшемь падающихъ лучей. Но и здЪеь, опять таки, увя- 
даніе листьевъ обычно предотвращается быстрымъ замыкашемъ устьицъ при 


25) Укажемь на нфсколько методовъ, позволяющихъ слфдить за степенью откры- 
вашя устьиць: 1) микроскопическое изученіе толстых поверхностныхь срзовъ въ 
живомъ состолнін, или боле тонкихъ срЪзовъ, быстро фиксируемыхь въ крфикомъ 
спирту. 110уа, 1908 Рһуѕіоіосу оГ Эютаа. Сагпер. РаБИс. 82. 2) Методъ пропитыванія. 
Вода. спиртъ, керосинъ проникають въ межкафтники листа черезь открытыя щели 
устьицъ, но задерживаются нацфло замыканьемъ ихъ. Мо1іѕсћ, 1919. 7. Г. Во. 4, 106. 
Зет, 1912. Вег. Бої. без. 30, 66. Херег, 1919. Вег. оі. без. 30, 179. 3) О поро- 
метр Дарвина мы. уже упоминали въ прим. 12. Смотри кром® того Ва11з, 1919 
Ргос. В. $0с. В. 85, 33. 

26) \үјеѕпег, 1882. ЗИхаиезЬег. \іеп 86. 

27) Коћі, 1886. Ме Тгапѕрігайоп 4. РПапхеп ес. Вгацпзев\уеж. 
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первыхъ же намекахъ увяданія, наступающимъ, несмотря напродолжающееся 
освзщеше. Шталь 2%) показалъ, однако, что дЪло идетъ такъ далеко 
не всегда: нетрудно убБдиться, что, между тЪмъ, какъ немного подвявшій 
и закрывшій свои устьица листь Тгораеойии, положенный на прямые 
солнечные лучи, не показываетъ дальнћйшаго увяданія въ течеше ряда 
часовъ, другой листъ, взятый во вполнф свЪжемъ состояніи и выставлен- 
ный непосредственно на солнце, быстро высыхаетъ, не закрывая своихъ 
устьицъ.—Заслуживаетъь вниманіе указаніе, что вліяніе свЪта на меха- 
низмъ устьичнаго аппарата объясняется присутствіемъ хлорофилла въ 
клЪткахь замыкающихъ устьице: пигментъ этотъ, какъ подробнфе мы 
увидимъ ниже, способенъ вызывать образованіе въ клЪтк%, при содфйстви 
свЪтовыхъ лучей, осмотически сильныхъ веществъ, т. е. иначе говоря, 
создавать условія, ведущія къ открыванію устьицъ. НесомнВнно, также, 
что евЪть дЬйствуеть еще чаще и въ качеств «раздражителя» на 
клтки устьица. —У многихъ растеній наблюдается замыканіе устьичной 
щели при затемнЪніи. И въ этомъ случа приходится сводить про- 
дессъ къ реакціи на раздраженіе, такъ какъ если и принимать образо- 
ваніе на свЪту осмотически сильныхъ веществъ въ клЪткахъ устьица, 
то съ прекращеніемъ освфщешя они едва-ли могутъ быть настолько быстро 
переработаны, чтобы паденіемъ тургора вызвать замыканіе устьица. По 
Лейтгебу 2?) замыканіе устьицъ, наступающее въ темнотћ, является 
вполнЪ пассивнымъ, такъ какъ клћтки замыкающія сдавливаются соеЪд- 
ними, благодаря повышенію въ нихъ тургора. Возрастаніе же тургора 
въ темнотЪ является общимъ и легко понятнымъ явленіемъ.—КромЪ 
вліянія свЪта и влажности атмосферы изучено было также воздЪйстве 
температурныхъ колебаній на ширину щели. Не останавливаясь на этихъ 
изелћдованіяхъ, укажемъ только, что два разсмотрВнныхъ фактора являются, 
во всякомъ случа, наиболђе важными изъ всфхъ оетальныхъ. ТъЪмъ не 
мене, нЪть никакого сомнЪнія, что въ устьичномъ аппаратв растеніе 
обладаеть чрезвычайно важнымъ регуляторомъ для испареня, выполняю- 
щимъ задачу свою. особенно отчетливо тогда, когда внЪшнія условя для 
воспріятія и отдачи воды оказываются вблизи ихъ оптимума, иначе го- 
воря, когда растительный органъ далекъ отъ тЪхъ границъ, которыя 
одинаково неблагопріятны для жизни. Если мы вздумаемъ, напримЪръ, 
культивировать наши сельскохозяйственныя культурныя растенія, вро 5 
хлЪбныхъ злаковъ или табака въ условіяхъ сухого воздуха пустынь или 
въ вфчно насыщенной парами атмосферЬ тропическаго дфветвеннаго 
лЂеа, опыть нашъ приведетъ, конечно, лишь къ самымъ печальнымъ 
результатамъ. СоотвЪтственно съ этимъ у већхъ растеній, приспособив- 
шихся къ обитанію такихъ исключительныхь по климатическимъ усло- 
віяхъ мЬстностей, оказывается куча приспособленій, то умфряющихъ до 
послВдней возможности испареніе, то, наоборотъ, способетвующихъ ему 29). 


28) рав], 1894. Воі. 745. 52, 117. 

29) Нарег1ап й. Рһуѕідіосіѕсће РПапгепапаіотіе. всћі рев, 1898 РПапхеп- 
сеовгарћіе ацѓ №10]. бгап@асе. Іепа. ${аћі, 1893. Аппаіеѕ Виійеплоге 11, 98; 1896, 
Аппа!ез Вицепхога 13, 137. | 
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Растенія, выработавшія приспособленія къ жизни въ сухихъ м%- 
стообитаніяхъ, способныя, иначе говоря, сводить къ минимуму транепи- 
раціонный токъ, получають названіе ксерофитныхъ; приспособив- 
шіяся, наоборотъ, къ жизни во влажной атмосфер%, называются гигро- 
фитами; середину между ними занимаютъ такъ называемые мезо- 
фиты, типичныя сухопутныя растенія, къ числу которыхъ принадлежить и 
большинство нашихъ культурныхъ растеній. До сихъ поръ мы говорили 
почти исключительно объ отношеніи къ процессу испаревія растеній— 
мезофитовъ и лишь иногда дфлали указанія на примъры изъ другихъ 
экологическихъ группъ; теперь мы воспользуемся случаемъ, чтобы нЪ- 
сколько ближе познакомиться съ ксеро-и гигрофитными растеніями. 

Пониженіе транспираціи достигается у ксерофитовь прежде всего 
путемъ особаго расположенія въ пространств и своеобразной внЪшней 
формы испаряющихъ органовъ, т. е. листьевъ. Развитіе листа въ ши- 
рокую пластинку оказывается сильно благопріятствующимъ испаритель- 
ному процессу, особенно, если органъ подвергается воздЪйствю прямой 
солнечной инсоляціи. Въ связи съ этимъ, очевидно, стоять приспособле- 
нія, состоящія въ томъ, что растенія избфгають черезчуръ сильнаго 
освЪщенія, располагая свои листовыя поверхности въ вертикальной пло- 
скости (растеніе—компасъ, евкалипть и др., см. главу 35) и особенно 
тогда, когда листья оказываютея способными принимать разнообразныя 
положенія по отношенію къ падающимъ лучамъ, въ зависимости отъ 
тЬхъ или иныхъ условій (ср. главу 35). Еще болће полно оказывается 
приспособленіе путемъ уменьшенія поверхности, достигаемое свертываніе 
въ трубку прежде плоско распростертаго листа или же приближеніемъ 
къ шаровымъ веђхъ внЪшнихъ очертаній организма (кактусы, молочаи). 

По расчетамь Нолля 3°), шарообразный безлистный кактусъ испа- 
ряетъ въ 600 разъ меньше воды, чЪмъ равная ему по вфсу масса ши- 
роколиственнаго вьющагося растенія (Агівіоіосһіа 5ірһо). Наряду съ 
формою и расположеніемъ листовыхъ органовъ существенную роль играетъ, 
конечно, строеше ихъ эпидермиса, именно болће или менЪфе мощное 
развитіе кутикулярныхъ слоевъ 3'), развитіе волосяного покрова и, на- 
конецъ, устьица. 

У обитателей сухихь местностей обычно ветрћчаемся мы съ 
толстой кутикулой, значеніе которой возрастаеть еще благодаря воско- 
вымъ отложеніямъ на ея поверхности и внутри ея, иначе говоря, бла- 
годаря уменьшенію способности къ поглощенію воды непосредственно 
соприкасающимся съ вишней атмосферой слоемъ растительныхъ клЪтокъ. 

Присутствіе воздухоносныхъ волосковъ служитъ также могучимъ сред- 
ствомъ защиты отъ испаренія, такъ какъ такой волосяной покровъ, умфряя 
движеніе воздуха около поверхности растительнаго органа, создаетъ во- 
кругъ него’ пространство съ застойнымь влажнымъ воздухомъ. Но и при 
полной тишин въ атмосферВ волосяной покровъ несомнЪнно отзовется 


30) №011, 1893, Рога 77, 353. 
31) Хүіеѕап д, 1910. Во!. сах, 49, 430. 
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Б 
на скорости испарительнаго процесса, такъ какъ на всю. его толщину 


будеть увеличенъ тотъ воздушный слой, въ которомъ собственно и про- 
исходить диффузія водяного пара. Но, само собой разумЪется, что основ- 
нымъ моментомъ, ограничивающимъ транспирацюнный токъ, является 
уменьшеше числа устьичныхъ отверстій на поверхности органа, связан- 
ное нерЪдко съ чрезвычайно оригинальнымъ строеніемъ этихъ аппара- 
товъ. Въ особенности часто устьица оказываются расположенными на 
дн углубленій, пронизывающихъ эпидермисъ въ вид прямыхъ или 
даже извитыхъ каналовъ, нерфдко снабженныхъ съуженіями и перехва- 
тами. ЦБлыя группы устьицъ оказываются иногда погруженными ниже 
поверхности листа на дно особыхъ зжелобковъ. Замедленіе испаритель- 
наго тока, вызываемое веђми этими приспособленіями зависитъ, какъ 
показаль Реннеръ 2°) отъ увеличенія разстоянія между насыщенной 
водянымъ паромъ внутренней атмосферой растительнаго органа и на- 
ружной, сравнительно сухой средой, благодаря чему и уменьшается 
рЪзкость паденія упругости пара; подчеркнемъ, что такое погруженіе 
үстьицъ ниже поверхности испаряющаго органа отзывается задерж- 
кой испарительнаго тока не только на втру, но и при вполнв спо- 
койномъ состояніи атмосферы. — Въ н$которыхъ случаяхъ удается 
отмЪтить и другія приспособленія, направленныя къ той же цфли— 
сгладить рБзкое паденіе упругости пара совнутри кнаружи: поверхно- 
стныя стВнки кл$токъ, выстилающихъ дыхательную полость, оказы- 
ваются кутикуляризованными, такъ что область насыщенной водянымъ 
паромъ внутренней атмосферы отодвигается еще дальше вглубь органа. 

Чрезвычайно любопытно, что среди ксерофитовъ встрфчается, тБмъ 
не мензе, немало растеній, транспиращя у которыхъ идетъ во веякомъ 
случа не слабЪе, а иногда даже и значительно сильнће, чфмъ у обыкно- 
венныхъ мезофитовъ, считая, конечно, на одну и ту же испаряющую 
площадь 33). Въ видЪ примфра укажемъ на многія мясистыя растенія 
(суккуленты), т. е. на такіе организмы, у которыхъ рядъ органовь 
(листья, стебли или корни) превратился въ водяные резервуары, напол- 
няющіеся водой въ моменты ея избыточнаго поступленія, а затЬмъ 
обезпечивающіе расходъ воды на испареніе въ течеше ‘иногда круг- 
лаго года, безь пополненія этого водяного запаса изъ почвы. Мы уже 
видЪли, говоря о поступленіи воды въ растеніе, что у кактусовъ корне- 
вая система оказывается совершенно поверхностной; при помощи ея 
можетъ быть всосана влага лишь непосредственно за моментомь ея вы- 
паданія въ вид дождя; характерно, что въ клЪткахъ корневыхъ раз- 
вЪтвленй этихъ растеній не бываеть высокихъ осмотическихъ давленій, 
которыя позволили бы воспринимать воду капиллярно или осмотически 
связанную. СоотвЗтственно этому, большинство этихъ суккулентовъ засе- 
ляютъ местности съ правильно возвращающимися періодами дождей; въ 
областяхъ полной засухи, въ пустыняхъ, наприм®ръ, гдБ дождь не вы- 


32) Веппег. 1910. Рога 100, 451. 
33) ре1ї, 1911 и 1912. Аппа1ѕ оѓ Воіапу 25, 485; 26, 109. 
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падаетъ иногда цфлые года, они обыкновенно не встрБчаютея 3“). Та- 
кимъ образомъ, у этихъ кеерофитовъ защита отъ избыточнаго испареня 
обусловливается исключительно лишь уменьшеніемъ испаряющей по- 
верхности, а не строешемъ эпидермальнаго слоя. Олнако тБ органы 
суккулентовъ, которые не. играютъ роли листьевь или замВняющихъ 
ихъ ассимилирующихъ стеблей, нер$дко чрезвычайно сильно защищены 
оть избыточнаго испаренія путемъ мощнаго. пробкообразованія. 
Въ вид примБра укажемъ на клубни Шіоѕсогеа е1ерһапііреѕ, выложен- 
ные съ периферіи настоящими пробковыми пластинками. 

Съ ксерофитной структурой приходится встрћчаться еще и у мно- 
гихъ другихъ растительныхъ сообщеетвъ; ея происхождене и смыслъ 
бываютъ то совершенно ясны и понятны, то поражаютъ. на первый 
взглядъ, своей неожиданностью. Такъ, напримЪръ, вполнЪ понятнымъ 
является появленіе ксерофитной структуры у эпифитныхъ растеній: орга- 
низмы эти, поселяющіеся на своихъ сородичахъ, но не проникающіе 
вглубь ихъ тканей, нуждаются, безъ сомнфнія, даже въ самыхъ вла- 
жныхъ тропическихъ поясахъ, гдћ они пользуются наибольшимъ распростра- 
неніемъ, въ защит% отъ избыточнаго испаренія воды въ теченіе періодовъ 
сравнительной сухости. Совершенно естественно также, что растенія, засе- 
ляющія морекіе берега (галофиты) всей своей структурой показываютъ 
стремленіе защититься отъ. избыточнаго испаренія: изъ субстрата, бога- 
таго солями, будетъ ли то почва или морская вода, добыча влаги оказы- 
вается сравнительно весьма затрудненной. Впрочемъ, подробности ис- 
парительнаго процесса у галофитовъ нуждаются еще въ детальномъ 
изученіи 35). 

Съ другой стороны весьма любопытно. что кеерофитная структура 
крайне нерфдка и для многихъ обитателей торфяниковъ и болотъ. Здфеь 
уже, конечно, не можеть играть роли содержаніе солей въ почвенномъ 
раствор. Точно установленнымъ, вмфстЪ съ тБмъ, является оргиналь- 
ный фактъ, что ифкоторыя вещества, приходя въ соприкосновеніе съ 
корнями даже въ очень большихъ разведеніяхъ, рфзко отзываются на 
испареніи. Такъ, напримфръ, слабыя минеральныя кислоты понижаютъ 
испареніе, слабыя органичесыя кислоты и щелочи повышаютъ испари- 
тельный токъ 35). Съ чфмъ это связано, остается еще совершенно не- 
извЬетнымъ. Фактъ этотъ, однако, даетъ намъ возможность сдћлать пред- 
положеніе, что въ болотистыхъ и богатыхъ гумусомъ почвахъ содержатся 
вещества, рЬзко отзывающіяся на испареши растеній и способныя, поэтому, 
вызвать появленіе ксерофитной структуры. Трудно сказать съ полной 


2%). Мас Ропва1, 1912. Аппа1ѕ, оѓ. Воіапу 26, 71. Маг! 01. Раз Кармапа. №158. 
Егеерпіѕѕе 4. Т1ебееехреа. \Уа ма, 2, 3. Тепа. 

35) Зев: шрек, 1891. Воі. МІШ. айз йеп Тгореп. Јепа. Ней. 3. $ (аһ, 1894. Во. 
Аз. 52,136. №агтіпе, 1909. Оесо!оху оѓ ріапіѕ. Охїогі. ре1ї, 1911, Аппа5 ог Вог. 
25, 485 указываетъ, что у многихъ галофитовъ, подобно другимъ суккулентамъ, наблю- 
даются сравнительно высокія величины испаренія, Конечно, далеко не всЪ галофиты по- 
казываютъ подобныя соотношенія. 

36) Сравни Вит оегѕіеіп; 1904. іе Тгапзригайоп 4. РЙаптев. Јепа. Кеей, Во!. 
бах. 49, 81. М 
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опредЪленностью, связано ли это съ присутствіемъ въ почвћ такъ назы- 
ваемыхъ гуминовыхъ кислотъ, какъ полатаеть Шимперъ, или же 
главными дБятелями являются, какъ указываеть Дахновекій, особыя 
ядовитыя вещества, выд$ляемыя бактеріальнымъ населеніемъ почвы 37). 

Наоборотъ, у растевій, обитающихъ въ мћетностяхъ съ высокой 
влажностью атмосферы, такъ называемыхъ гигрофитовъ, наблюдаются 
обычно приспособленія къ избыточному испаренію. Укажемъ, 
напримъръ, на форму и расположеніе листьевъ, обусловливающія быстрое 
стеканіе съ нихъ воды, быстрое ихъ обсушиваніе; на присутствие въ 
клђточномъ сокЪ пигментовъ и связанное съ этимъ повышенное нагрЪ- 
ваше окрашенныхь клЪтокъ въ свфтовыхь лучахъ; на тонкую, легко 
проницаемую для воды кутикулу; на увеличеше поверхности эпидермиса, 
расположене устьичныхъ клЪтокъ высоко надъ эпидермисомъ и т. п. 

Громадное значеніе въ жизни растенія представляеть способность 
организма модифицировать указанныя выше приспособленія для повы- 
шенія или замедленія испаренія въ зависимости отъ внЬшнихъ условій. 
Нужно однако помнить, что границы такой приспособляемости къ раз- 
личнымъ условіямъ существованія сравнительно невелики, 

Изъ всего изложеннаго ясно, что испареніе различныхъ растеній 
или даже одного и того же организма въ различныхъ үсловіяхъ можетъ 
представить чрезвычайно различныя величины. Различные органы растеній 
представляютъ также различную энергію испаренія. Въ обычныхъ усло- 
віяхъ листовые органы испаряють настолько сильнће воЪхъ остальныхъ, 
что имъ вполнБ можно присвоить, какъ вначалЪ и было отм$чено, на- 
званіе испарительныхъ органовъ растенія; преобладаніе это легко 
объясняется развитіемъ поверхности и количествомъ устьицъ. Испареніе 
стеблевыхъ частей, въ сравнеше съ листомъ, обыкновенно чрезвычайно 
сильно понижено, благодаря пробковымъ слоямъ, плотно покрывающимъ 
особенно болће взрослыя стеблевыя части. Насколько сильно отзывается 
на испаренін появленіе на органф пробковой ткани, можеть показать 
нижеслЬдующій численный прим%®ръ 35). Клубень картофеля съ неповре- 
жденной поверхностью испаряеть въ 24 часа 0,0397°%/ своего вћса, 
между тЪмъ какь такой же клубень со снятой поверхностной кожицей 
отдаетъ въ видЪ водяного пара уже 2,55489/,, т.-е. въ 64 раза больше. 

Попробуемъ теперь разобраться въ вотросЪ, коренится ли это раз- 
личіе въ способности испарять въ сущности самого растительнаго орга- 
низма, или оно является болЂе или менфе случайнымъ, однимъ словом, 
необходимо или полезна для жизненнаго круговорота растевій наблюдае- 
мая нерБдко громадная отдача воды? Вопросъ этотъ вполнЪ законен, 
такъ какъ цђлый рядъ растеній, прежде всего већ водяныя, обходятся 
безъ всякаго испарительнаго тока. Отвфть на него дается изслЪдовате- 
лями далеко не однообразный; мня расходятся настолько, что между 


37) Зсв:шрег, 1898. РПапхепвеосгарћіе аиГ. 10]. @гипасе. Јепа, расһ- 
поу5Ккі, 1910. Во!. бах. 49, 395. 

38) По Зсппее, 1907. Џерег еп Теепзхаз$апа аНзешя уегкогк(ег 7еПер. 1155. 
терих. 1 
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тъмъ какъ одни 3°) смотрять на испареніе, какъ на неизбъжное зло, 
другіе считаютъ его за необходимое звено въ ции жизненныхъ про- 
явленй. Но ничто, какъ ярко показываютъ намъ работы послъднихъ 
лВть, не можеть быть боле ошибочнымъ въ области физіологіи, какъ 
поспфшныя обобщенія, такъ какъ въ цђломъ рядЪ случаевъ установлены 
глубокія различія по отношенію къ фундаментальнымъ проявленіямъ 
жизни у организмовъ, съ перваго взгляда сравнительно близкихъ; не 
пускаясь въ подробности укажемъ хотя бы на рядъ низшихъ раститель- 
ныхъ организмовъ, приспособленныхъ къ существованию въ безкислород- 
ной ередъ, иначе говоря, рБзко отличающихся по основнымъ условіямъ 
жизни отъ обыкновенныхъ, нуждающихся въ кислородЪ, организмовъ. 
Очевидно, было бы грубой ошибкой, на основаніи того, что существуютъ 

растенія, обходящіяся безъ испаренія, говорить о полной ненужности 
этого процесса для веБхъ остальныхъ растительныхъ организмовъ. Не- 
сомнфнно одно: испареніе неизбфжно для веБхъ сухопутныхъ растеній 
уже благодаря ихъ строенію, такъ какъ съ остановкой его становится 

невозможнымъ и поступленіе и отдача другихъ газообразныхъ продук- 

товъ, слБдовательно, нарушается возможность существованія для самого 

растенія. Растенія сухихъ м$стностей могутъ дать намъ примфры того, 

какъ далеко идетъ сокращеніе газоваго обмфна. Если же у большинства, 

растеній мы и не находимъ подобныхъ приспособленій противъ испаре- 

нія, то это не даетъ намъ права дђлать заключеніе о томъ, что эти ра- 

стенія не смогли ихъ выработать, а тЪмъ болће, что они въ нихъ не ну- 

ждались. И если мы затЪмъ ветр5чаемея еъ растеніями, являющими 

намъ ярые примъры приспособленій къ увеличенію испаренія, то» 
это наводитъ насъ на мысль, что процесеъ испаренія нужно разематри- 

вать какъ полезное въ жизни растенія явленіе. ДБйствительно, можно 

привести рядъ основаній въ пользу этого воззрЪнія. Не подлежитъ, на- 

примъръ, еомнВнію, что испареніе даетъ могучій импульсъ къ повышен- 

ному поглощенію изъ земли минеральныхъ солей, значеніе которыхъ бу- 

детъ выяснено въ одной изъ ближайшихъ главъ; а между тБмъ корни 

растеній имБютъ въ своемъ распоряженіи лишь чрезвычайно слабые ра- 

створы этихъ солей и, если бы они совершали свой путь вплоть до по- 

слЗднихь развћтвленій въ ьронъ высокихъ деревьевъ исключительно пу- 

темъ диффузіи, на это бы уходило очень много времени. Мы знаемъ, 

однако, что соляные растворы передвигаются по особымъ проводящимъ 

путямъ, вплоть до конечныхъ клЪтокъ листовыхъ органовъ. Въ поелЪд- 

нихъ при иепареніи происходить сгущеніе клЪточнаго сока и скопленіе, 

такимъ образомъ, солевыхъ частей. 

Укажемъ еще на одно побочное слЪдетвіе испарительнаго тока. 
Подставленные дйствію солнечныхъ лучей листья, поглощая хлорофил- 
ломъ, а иногда и другими пигментами солнечный евътъ, необходимо 
должны энергично нагр$ваться. 


39) үо1кедз, 1887. Мога 4. асурі.-агар. \азе, стр. 51. Вет. Гес1егс 4и 
Ѕаһ1ол, 1909. Веу. сеп. 21, 395. 
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Непоередственныя наблюденія показываютъ, однако, что вну- 
тренвяя температура растенія въ общемъ слЬдуетъ измЬненіямъ темпера- 
туры вишней среды. Это возможно, очевидно, лишь тогда, когда нагрћ- 
ваніе свЪтовыми лучами постоянно контрбалансируется охлажденіемъ; 
а мы хорошо знаемъ, что испареніе влечетъ за собой охлажденіе; вепом- 
нимъ лишь 0 томъ, что въ обыденной жизни примъняютъ это охлаждаю- 
щее воздЪйстые испаренія воды, поливая улицы въ жарые дни или со- 
храная воду въ пористыхъ глиняныхъ сосудахъ. Если испареніе является, 
дЪйствительно, регуляторомъ внутренней температуры въ растеніи, то у 
слабо испаряющихь организмовъ должно наблюдаться повышенное на 
солнц нагрћваніе. И, дЪйствительно, Аскенази 49°) удалось установить 
на мясистыхъ предетавителяхъ растительнаго царства очень высокія, 
сравнительно, температуры: 


Температ. Температ. 
растеній: воздуха: 

Ѕетрегуіуџт арии (суккуленть) 49.3° С 
зрес. (суккуленть) 51.2° С { 31.0° С. 

АпЬгіеба ае оійеѕ (для сравненія) 35.0° С 


Зетрегуушиа аірівиат (суккулентъ) 59° С 

Е агепагішт (суккуленть) 49° С 
Орооба КаЙтезашапа (суккулентъь) 43° С 
СепИапа сгисіаќа (для сравненія) 33° С 


981° С. 


Между тЬмъ какъ листьи АпЬчейа и Сепбапа показывали темпе- 
ратуры, сравнительно немного превышавийя температуру окружающей 
среды, мясистыя растешя нагрфвались даже выше 50° С. Приведенныя 
наблюденія представять еще болБе интереса, если мы прибавимъ, что 
большинство растеній не можеть выносить безъ вреда для себя такихъ 
высокихъ температуръ. Ясно становится, что тв растешя, которыя при- 
способились къ существованію въ сухомъ климатЪ, обладаютъ особой 
стойкостью и по отношению къ высокой температурћ и что далеко не 
всЪ организмы смогли къ этимъ условіямъ подогнать свой жизненный оби- 
ходъ. Мы видЪли выше, что у суккулентовь нЪтъ приспособленій, сво- 
дящихъ до крайняго предЪла испарительный процессъ; было бы, поэтому. 
крайне любопытно изелЪдовать нагрфваше на солнечныхъ лучахъ орга- 
новъ типичныхъ по своей структур$ ксерофитовъ. 


40) лз Кепазѕу. 1875. Во!. 700. 33, 441. Смотри также Урширунга (0г- 
зргипя, 1903, ріе рһуѕіКаііѕсһеп Еісепѕсћайеп 4. 1аиЪЫ&Цег, ВІШіоіеса рої. Ней 60). Н%- 
которыя данныя у Шталя (Зав, 1909. Вейгасе 2, Віоїодіе йеѕ СШогорвуйз. Јепа). 
Ш таль смотритъ на бороздчатость стеблей кактусовъ, какъ на приспособленіе противь 
перегрфваня. Если бы не было бороздъ и выступовъ, вся свфтовая энергія падала бы 
на значительно мень шу ю поверхность. Вертикальное расположеніе стеблевыхъ частей 
кактусовъ разсматривается указаннымъ авторомъ также, какъ приспособленіе противъ 
избыточнаго нагрћванія. Смисъ ($ 111, 41909. Аппа!з ої (ће Воуа! Ьо!. багӣепѕ Ре- 
гадешуа, 4, 229) показалъ, что и подъ тропиками наблюдается иногда значительное 
нагрфваніе листовыхъ пластинокъ; такъ, наприм$ръ, пря температур воздуха въ 25—28° 
(въ тни) листья нагрфвались, несмотря на обильное испареше, до 40—48°, С. 
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Укажемъ, между прочимъ, что Ф. Дарвинъ 44) построилъ аппа- 
ратъ, автоматически регистрирующій температуру растенія и позволяющій, 
такимъ образомъ, выводить косвеннымъ образомъ заключенія о степени 


открытія устьичныхъ щелей. 


ГЛАВА У. 


Проведеніе воды. 1. 


Разь одни органы растешя отдаютъ воду, а другіе ее воспри- 
нимаютъ, необходимо должны существовать между ними части, воду 
проводящія. Функціи эти— отдачи, воспріятія и проведенія воды вы- 
полняются подчасъ различными частями одной и той же клЪтки. Такъ 


напримфръ, нер$дко на глинистыхъ по- 
ляхъ попадается водоросль, такъ назы- 
ваемый Вой`у4пла стапшайит, предста- 
вляющая собой маленькій, съ булавоч- 
ную головку, зеленый шарикъ, прикрћ- 
пленный къ поверхности почвы при по- 
мощи многократно разевченныхъ без- 
цвфтныхь корневыхъ развЪтвленій (рис. 
10); зеленую шарообразную часть 6б0- 
тридя можно сравнить съ стеблевымъ 
побђгомъ высшаго растенія, а разећ- 
ченную безцвЪтную—съ корневой его 
системой, и, тьмъ не мен%е, все ра- 
стеньице представляеть собой одну 
единичную клЪтку, не подфленную на 
части перегородками. Точно также, какъ 
и ботридій, посылаетъ въ питательный 
субстрать свою корневую систему одно- 
клЪтный грибъ РИоБо|ив, подымая кверху 
свои булавообразныя плодущія гифы. При 
испареніи съ поверхности этихъ клф- 
токъ, всегда насыщенныхъ водою, прежде 


Рис. 10. Воігуйішт сгапщабта, увел. 
почти 25 разъ. По Ростафинско- 
му изъ ѕасһ’'ѕ Уотезипвеп. 


всего потеряетъ часть влаги оболочка надземныхъ частей. Этимъ будеть 
обусловлена тяга воды подсыхающими оболочками изъ ближайшихъ уча- 
стковъ водянистой протоплазмы. Теряя ‘воду, протоплазма, въ свою оче- 
редь, стремится покрыть потерю изъ клЪточнаго сока, становящагося, 
при этомъ, боле концентрированнымъ въ верхней части вакуоли; путемъ 
диффузіи тотчасъ же начинается выравниваніе концентраціи въ обоихъ 


1) Е. рагуіп, 1904. Во. бах. 37, 81. 
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концахъ клЪтки и, благодаря этому, нарушеніе Ё вновћсія въ содержа- 
ніи воды передается вплоть до того мЪета, гдћ можеть произойти новое 
поглощеніе воды изъ почвы. 

Перейдемъ къ другому, болће сложному примЪру; предположимъ, 
что въ нашемъ ботридіумЬ имЂется перегородка, раздђляющая его на 
дв части —верхнюю — зеленую, испаряющую и нижнюю — безцвЬтную, 
водопоглощающую. Ближайшія елЪдетвія испаренія, вплоть до сгущенія 
клћточнаго сока въ зеленой клёткЪ, будуть и теперь совершенно тЪ же, 
қакъ и прежде. Но эта, испаряющая клЪтка граничить теперь уже не 
непосредственно съ водой, а съ другой клЪткой и можеть восполнять 
свой недостатокъ воды лишь путемъ осмотическаго изъ нея тока, пока 
не уравняются концентрацін клфточнаго сока въ обћихъ клћточныхъ 
отдЪльностяхъ. Однако такого равновћеія не можетъ наступить, пока зе- 
леная клЪтка дћятельно испаряетъ, а корневая соприкасается съ водной 
средой, такъ какъ велфдь за всякимъ передвиженіемъ воды изъ безцвЪт- 


Рис. 11. Растеньице плБсени РепісіШїшт 
заисит. Рис. 12. 


ной клВтки кверху идеть насасываше новыхъ количествъ влаги изъ 
почвы и за каждымъ притокомъ въ верхнюю зеленую кл$тку— усиленное 
испареніе. Такимъ образомъ, осмотическая тяга, устанавливающаяся въ 
нашей схемђ при испареніи съ поверхности одной изъ клЬтокъ, непо- 
средетвенно переносится на другую клтку и; благодаря этому, различіе 
между процессами проведенія воды въ одноклЪтной и двуклЪтной си- 
стемахъ сглаживается совершенно. 

Сравнительно немного усложнится вопросъ, если мы станемъ изслћ- 
довать испареніе у многоклътнаго плЪсневаго грибка, напр. Репісііат?а, 
частью пронизывающаго своими гифами субетратъ, частью же находя- 
щагося въ воздух%. 

Рис. 11 представляеть небольшой экземпляръ такого грибка; гори- 
зонтальныя нити погружены въ питательный субстратъ, поднимающіяся 
же вертикально кверху „вонидіеносцы“ пріурочены къ воздушной ередф. 
Всю сложную систему клћтокъ этого растеньица мы можемъ свести, съ 
точки зря разбираемаго вопроса, на простую схему, изображенную на 
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рис. 12; представимъ себЪ клЪточную нить, въ которой клЪтки А, В, С 
погружены въ субстратъ. а а, В, сит. д., находятся въ воздух. Какъ 
только у такого организма верхушечная кл$тка а потеряетъ нЪкоторое 
количество воды путемъ испаренія, она будетъ стремиться пополнить 
эту недохватку изъ сосЗдней клћтки 6: эта клБтка въ свою очередь 
испаряеть и насасываетъ воду изъ клФтки с; то обстоятельство, что надъ 
клЪткой 6 находится еще одна насасывающая воду клЪтка, производить 
такое же дЪйстые, какъ если бы клтка р стала сильнће испарять, 
иначе говоря, къ насасывающему воздђйствію клћтки № на клБтку с при- 
соединяется и воздъйствіе клћтки а и эти импульсы налагаются другъ 
на друга и дальше, вплоть до водопоглощающихъ клћтокъ, гдБ меха- 
низмъ передвиженія воды оказывается уже обратнымъ: изъ клћтки А 
высасывають воду всВ клфтки а, 0, си т. д., она же сама. поглощаетъ 
воду частью непосредственно изъ окружающей среды, частью изъ клћтки 
В, передавая такимъ образомъ, книзу на ве корневыя клЪтки насасы- 
вающее дЪйствіе верхушечнаго испарешя. 

Мы говорили до сихъ поръ о передвиженш воды въ растительномъ 
организм, обусловленномъ нарушеніями осмотическаго равновЗая и 
идущемъ, поэтому, лишь пока есть разность въ концентраціяхъ клЪ- 
точнаго сока въ сосфднихъ клЪтокъ. Можно было бы думать, что већ 
вообще передвиженія воды въ растеши происходятъь именно 
этимъ путемъ, но непосредственные опыты рзко противорћчатъ та- 
кому предположенію. Вестермайеръ !), вырЪзалъ полоски паренхимы 
изъ водяной ткани Ререготіа и Тгайеѕсапіїа и опускалъ ихъ, давъ имъ 
немного подвянуть, однимъ концомъ въ воду, наблюдая, на какомъ раз- 
стояніи отъ поверхности воды клфтки способны восполнить свой поте- 
рянный тургоръ. Хотя обстановка опыта и дћлала испареше почти не- 
возможнымъ, подъемъ воды оказывался совершенно незначительнымъ и 
равнялся лишь нћсколькимъ сантиметрамъ. Иначе говоря, клЪтки, рас- 
положенныя далзе 2—4 сант. отъ поверхности воды, уже не смогли 
чисто осмотическимъ путемъ восполнить недостатка въ водЪ *). 

Если бы въ указанной опытной постановкВ удалось вполн % 
исключить всякое испареніе съ поверхности клћтокъ, несоприкасающихся 
непосредственно съ водой, подача воды наверхъ могла бы быть, въ 
концз концовъ, осуществлена и путемъ осмотической тяги; но, такъ какъ 
передвиженіе воды ветрђчаетъ при этомъ рядъ существенныхъ сопротив- 
леній, весь процесеь протекаетъ сравнительно медленно *) и можеть 
обслуживать лишь небольшихъ, состоящихь изъ небольшого числа клф- 


1) \\Уезегшатег, 1884. 8і(70паѕБег. Вегііп. стр. 1110. 

2) О такихъ же опытахъ упоминаеть и Рейнке (Кеіпке, 1902. Вег. Во!. 
без. 20, 97): построенныя изъ паренхиматическихъ каЪтовъ ткани подводныхъ растеній 
засыхають, вынутыя частью изъ воды, почти до самой ея поверхности. 

3) Нфкоторое представленіе о темп передвиженія воды диффузіоннымь токомъ 
могуть дать опыты Риссельбертге (Вуззефегеве, 1901. Ві. Асай. Вейв.; Кес. 10511. 
Еггега, 5, 209). Процессъ деплазмолизированія (т. е. переходъ клЪтки отъ плазмолизи- 
рованнаго къ нормальному тургесцирующему состоянію) совершается у обособленной, 


Іостъ. Физюлогя растенія. 
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токъ организмовъ, вегетирующихъ въ сырыхъчемћстахъ, иначе говоря, 
слабо испаряющихъ. У болће крупныхъ растеній, а особенно у древо- 
видных, гдъ высота подъема воды измфряется не сантиметрами, а десят- 
ками метровъ, процесеъ. проведенія воды уже, очевидно, не можеть идти 
передачей ея отъ одной живой клфтки къ другой; здъеь мы должны 
ожидать развитя уже совершенно особыхъ проводящихъ путей харак- 
тернаго и цВлесообразнаго стровван приспособленныхъ къ массовому 
проведенію влаги. 

Пути эти представлены сосудами. За это прежде всего говорять 
намъ чисто анатомическія данныя: содержимымъ сосудовъ всегда, во 
всякомъ случаЪ до извЪстной части, является капельножидкая вода; 
удлинненная форма сосудовъ и непрерывность въ сообщеши поло- 
стей составляющихъ ихъ клЪтокъ вполнЪ соотвЪтствуеть ихъ функціи; 
о томъ же говорить и ихъ раепредћленіе. Такъ, напримЪръ, въ корнЪ 
начинается сосудообразованіе примфрно на той высот, на которой извнЪ 
образуются водопоглощающіе волоски. Отсюда кверху сосудистая система 
тянется уже непрерывною ефтью, принимая сбоку вливающіеся въ нее 
сосудистые пучки боковыхъ корневыхъ развЪтвлен; соотвфтственно 
этому, чЪмъ выше, тЪмъ больше оказывается сосудовъ и тБмъ мощнће 
оказывается ихъ общая совокупность. Переходя въ стебель растенія, 
сосудистые пути расходятся по већмъ вЪтвямъь и сучьямъ, по веъмъ 
листовымъ черешкамъ; во већхъ этихъ органахъ сосуды связаны между 
собой въ нћеколько отдъльныхъ немногочисленныхъ пучковъ; въ томъ же 
органЪ, который является испаряющимъ по преимуществу, т.-е, въ лист, 
сосуды распредђлены уже совершенно иначе: прежніе связные, компакт- 
ные пучки разсыпаются на большое число крупныхъ и мелкихъ жилокъ, 
пронизывающихъ пластинку такою сложною сфтью, что каждая исиа- 
ряющаяся клЪтка или непосредственно, или посредетвомъ небольшого 
числа паренхиматическихь клЪтокъ оказывается связанной съ какимъ 
либо сосудомъ. Въ строеши этомъ выраженъ тоть принципъ, необходи- 
мость котораго установлена была нами выше: проведеніе воды отъ клЪтки 
къ клЬткВ сведено на минимумъ,—если, конечно, каждая прилегающая 
къ сосуду клвтка можеть непосредственно черпать изъ него свой за- 
пасъ воды. 

Обратимся къ физіологическимъ доказательствамь функцін сосу- 
дистыхъ путей; лучшимъ примфромъ послужать намъ наши деревья, у 
которыхъ, благодаря ихъ высотЪ, къ сосудистой системђ предъявляются 
особенно серьезныя затребованія. 

ВмЪетБ съ тЬмъ здЪеь обычны длинные участки осевого ствола 
или боковыхъ его развЪтвленій, лишенные испарительныхъ приспособленій 
и защищенные плотной пробковой оболочкой отъ потери воды; очевидно, 


погруженной въ чистую воду растительной катки въ теченіе 20—30 минуть при наи- 
боле благопріятныхъ температурныхъ условіяхъ. Процессъ плазмолиза заканчивается 
приблизительно въ тотъ. же самый срокъ. Въ обоихъ случаяхъ, конечно, нужно счи- 
таться не только съ передвиженіемъ самой воды, но и съ экзосмозомъ и эндосмозомъ 
плазмолизирующаго агента сквозь оболочку кл$тки. 
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что по такимъ участкамъ совершается лишь транепортъ воды, безъ 
всякаго мъстнаго ея расходованія, благодаря чему опыты съ частичной 
перерзкой и должны особенно рфзко и отчетливо указать намъ здЪеь 
на проводящіе пути. Уже анатомическія данныя указываютъ намъ, что 
ткань сердцевины не можеть принимать сколько нибудь существеннаго 
участія въ проведеніи воды по стеблю; взрослые стволы нерБдко бываютъ 
лишены сердцевины или ея, еще сохранившаяся, ткань состоитъ изъ 
высохшихъ, наполненныхъ воздухомъ клћЪтокъ; если же клътки сердце- 
вины и сохраняють жизненность, то вс онъ характерно паренхима- 
тичны, иначе говоря, весьма мало приспособлены къ цћлямъ проведенія 
воды. Не то въ кор: здфеь не мало вытянутыхъ въ длину и непре- 
рывными трубками сформированныхъ элементовъ; припомнимъ лишь 
клБтки колленхимы, склеренхимы и элементы ситовидныхъ трубокъ. 
Однако, простой опытъ съ легкостью покажетъ намъ, что и эти элементы 
не принимаютъ участія въ перенос воды по стеблю: двумя ударами 
ножа переръжемъ кору стебля нашего растенія вплоть до древесины и 
снимемъ вырЪзанное кольцо коры. Если такое „кольцеваніе“ примЗнено 
безъ поврежденія крупныхъ участковъ стебля, если позаботиться, кром _ 
того, о томъ, чтобы обнаженное мћсто не высыхало и не загнило, крона 
деревца остается долгое время совершенно евБжей; прямымъ выводомъ 
должно быть, что вся масса воды переносится по древесинЪ 
ствола. Съ теченіемъ времени, конечно, наступаютъ поврежденія въ 
обнаженномъ участкЪ древесины; ея проводимость уменьшается и по 
истеченіи нВеколькихъ лЪтъ крона неизбъжно отмираетъ, если только 
поверхъ кольцевой выръзки не успЪютъ образоваться новые корни, не- 
посредственно связанные съ листовой системой. Извћстны, однако, случаи 
чрезвычайно долгой жизнеспособности кольцованныхъ деревьевъ, выжи- 
вающихъ, несмотря на глубокія поврежденія, вносимыя разрћзомъ; такъ, 
напр., еще Трекюль *) указывалъ на липу въ лћеБ Фонтенебло, вер- 
хушка которой была еще совершенно свфжа спустя 40 лЪтъ посл коль- 
цеванія. Опыты съ кольцеваніемъ принадлежать къ числу старћйшихъ 
въ физіологіи растешй 5), но сохранили свою доказательную силу и до 
нашихъ дней $), 

Методъ исключенія покажетъ намъ и на отдћльныхъ отрЬзанныхъ 
вЪтвяхь, долго остающихся, если ихъ поставить въ воду, свЪжими, а, 
елБдовательно, проводящими внутри себя воду, что вся масса воды пе- 
редвигается въ толщф древесины. Если нижній конецъ отрЪзанной вЪтви 
снабдить такими выр%зами; чтобы съ водой соприкасалась одна только 
ткань сердцевины, ткань коры или древесины, то лишь въ послћднемъ 


4) Тгбси|, 1855. Апп, зс. паб. (4). 3, 343. 

5) Оравни Мёбтуса (МоБтиз, 1907. Во. СЫ. Ве. 21, І, 12. 

6) Уршпрунгъ (Огзргипа, 1911. егі. зсвлуе. паіигї. безеЙзсвай, Т, стр. 3) 
отмъчаетъ, что изо всфхъ подобныхь опытовъ можно сдфлать заключеше лишь о томъ, 
что растеше можеть обходиться бозъ удаляемаго куска коры; вопросъ же о 
роли его въ проведеши веществъ въ естественныхъ условіяхь остается совершенно 
незатронутымъ. . 
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случаЪ вфтвь сохранить свою свфжесть; чер6ъ кору или сердцевину 
растеніе не съумћетъ пополнить растраченные запасы воды и неизбъжно 
и быстро засохнетъ. При помощи опытовь на отрзанныхь вфтвяхъ 
можно будетъ, затЬмъ, подойти и къ боле детальному рБшенію вопроса, 
каше элементы въ древесинћ и являются собственно проводящими. В$ль 
если анатомическія данныя и указывають намъ на малую вћроятность 
участія въ процесећ транспорта воды такихъ элементовъ, какъ либри- 
формъ (древесныя волокна), или’ древесная паренхима, наше заключеніе 
о роли сосудовъ мы, всетаки, имћемъ право обосновать лишь путемъ 
непосредетвенныхъ опытныхъ доказательствъ. Перейдемъ къ 
нимъ. Болђе нагляднымъ, чБмъ точнымъ по своей постановкЪ 
является методъ поднятія по древесинф отрћзанныхъ вЪтвей окрашен- 
ныхъ жидкостей, легко удающійся, напр. съ растворомъ эозина на вся- 
комъ, хорошо испаряющемъ объектЬ. По окраскВ стБнокъ древесин- 
ныхъ элементовъ легко судить 0 быстромъ передвиженіи раствора въ 
древесинЪ; особенную демонстративность пріобрБтаетъ опытъ, если вое- 
пользоваться прозрачными и окрашенными въ бЪлый цвћтъ цвфточными 
покроволистиками, сосудистая сЪть которыхъ оказывается интенсивно по- 
крашенной уже послф недолгаго испаренія. 

Опыты эти показываютъ, однако, лишь то, что жидкости спо- 
собны передвигаться по сосудистымъ путямъ; но отсюда еще далеко 
до точнаго доказательства положенія, что и въ нормальныхъ условіяхъ 
токъ этоть совершается въ растеніи исключительно по поло- 
стямъ сосудовъ. Гораздо болће доказательными въ этомъ отношеніи 
являются опыты надъ закупориваніемь просвЪта сосудовъ чБмъ либо 
постороннимъ, съ цфлью едђлать ихъ непроходимыми для воды. Эль- 
фвингъ 7), напримъръ, ставилъ отрЪзанныя части растеній концами 
въ масло—кақао, легко разкижающееся при сравнительно низкой темпе- 
ратурћ; Эррера) примънилъ съ тою же цћлью разжиженную желатину. 
ВеЪ эти вещества, поднявшіяся подъ вліяніемъ испарительнаго тока на 
извђетную высоту въ сосудахъ, затфмъ застывали, плотно закупоривая 
собою полости сосудистыхъ элементовъ; велЗдъ за этимъ быстро насту- 
пало и увяданіе растеній, несмотря на то, что ихъ отрЪзанные концы 
все время находились въ водЪ: очевидно, они не могли насасываться 
водою, проводимость ихъ стеблевыхъ частей была сведена къ нулю. Если 
имЪть въ виду, что температуры плавленія желатины и масла— какао 
настолько низки, что нельзя и думать о поврежденіи живыхъ элементовъ 
древесины, нужно признать точно доказаннымъ положеніе, что основными 
проводящими путями транспорта воды въ растеніяхъ являются сосуды и 
что вся масса воды передвигается їо полостямъ этихъ элемен- 
товъ, а не въ толщ ихъ стънокъ, какъ предетавлялъ себћ 
Саксъ %). Сдћлаемъ тотчасъ же оговорку, что мы всетаки не имћемъ 


7) ЕТУ! па, 1889. Во. Да. 40, 714. 
8) Еггега, 1886. Вой. 7. 42, 16. 
3) Засьз, 1879. Аг. \Үйггрига 2, 991. { 
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права безусловно исключать изъ участія въ процессћ переноса воды и 
стЬнки сосудовъ, и прилегающія къ сосудамъ паренхиматическія клЪтки: 
нашъ опытъ даетъ намъ возможность утверждать, что въ дЪл передви- 
женія воды растеніе не можетъ обойтись безъ просвфъта со- 
судистыхъ трубокъ; объ участіи въ процесс другихъ элементовъ 
онъ не говорить намъ ни слова. Особенно поучительными въ этомъ на- 
правленіи являютея опыты, впервые воспроизведенные Вескомъ !%) и 
повторенные Колемъ 1!) и Страсбургеромъ !°). Если крћпко за- 
жать стебель растенія въ тискахъ, можно сдавить просвфты сосудовъ, 
заставивъ ихъ закрыться; само собой разумЂется, что вся окружающая 
паренхиматическая ткань окажется при этомъ смятой и раздавленной. 
Оказывается, что пока сосуды остаются въ своемъ сдавленномъ состояніи, 
стебель неспособенъ проводить воду, но способность эта тотчасъ же воз- 
вращается, какъ только поел снятія тисковъ сосуды эластически вое- 
принимаютъ свои прежнія очертанія, открывая свои просвЪты. Описан- 
ные опыты особенно хорошо удаются въ потетометрЪ надъ растеніями, 
выращенными въ водныхъ культурахъ или надъ отръзанными вфтвями. 
Славливаніе просвћтовъ сосудовъ въ то же мгновеніе отражается на по- 
ступленіи воды, быстро падающемъ почти до нуля и, наоборотъ, удаленіе 
тисковъ сопровождается поступленіемъ воды въ сосуды, нерћдко съ не- 
сомнЪнно большей, чъмъ прежде, скоростью. Сжимане и удаленіе ти- 
сковъ можеть быть повторено нћеколько разъ съ однимъ и тђмъ же 
результатомъ. 

Мы стоимъ теперь уже передъ задачей ближе разобраться въ про- 
цесеБ поднятія воды по стеблю; но прежде полробуемъ отвЪтить на во- 
просъ, „какимъ путемъ проникаетъ вода въ сосудъ“. Для вефхъ опы- 
товъ съ отрзанными растительными органами вопросъ этоть рБшается 
крайне просто: вода непосредственно проникаеть въ зіяющія отверстія 
сосудовъ, даже вдавливается въ нихъ атмосфернымъ давленіемъ. Не то 
въ неповрежденномъ, здоровомъ растеніи: здфеь сосуды и снизу, и сбоку, 
всюду окружены живыми клЂточными индивидами, образуя одну непре- 
рывную цЪпь лишь ‘съ подобными имъ сосудистыми элементами; иначе 
говоря, путь въ ихъ полости для воды лежитъ чрезъ живую клфточную 
обложку. А мы видфли уже раньше (глава 3-я), что эпидермальныя 
клБтки корня способны воспринимать осмотическомъ путемъ воду изъ поч- 
веннаго раствора, и въ началћ настоящей главы коснулись условій, при 
которыхъ происходить передвиженіе воды отъ клЪтки къ клћтк%; согласно 
этой схемЪ вода, воспринятая корневыми волосками будетъ передвигаться 
къ центру корня, къ его сосудистой части въ томъ случаћ, если въ 
глубже лежащихъ клћткахъ окажется болЪе концентрированный клћточ- 
ный сокъ; передвиженіе это будеть совершаться, пока не уравняется во 
веБхъ клёткахъ даннаго поперечнаго сБченія корня величина осмотиче- 


10) Уезаице, 1883. Сотрі. гелі. 97. 
пу коћі, 1886. Ме Тгапѕрігайоп ес. Вгацазсвуех. 
12) ѕ${гаѕригсег, 1891. Вай и. Угггісмопсеп 4. 1ейопозраһпеп. Јепа. 
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скаго давленія. Передвигаясь осмотическимъ пўгемъ отъ клтки къ клЪткЪ, 
вода поступаетъ и въ еще молодой, только что заложившійся членикъ 
сосуда, еще заполненный нормальнымъ клЗточнымъ содержимымъ; но 
когда мы перейдемъ къ м$сту сочетая нашего молодого сосуда съ боле 
старымъ, мы должны себЪ представить рЪзкое пониженіе осмотическаго 
давленія, благодаря наступающему разбавленію клЪточнаго сока, такъ 
какъ въ вполнЪ еформированныхъ сосудахъ содержится, главнымъ обра- 
зомъ, вода. —_Естествененъ вопросъ, какимъ же образомъ оказывается 
возможной отдача воды изъ клВточнаго сока паренхиматической клЪтки 
въ полость сосуда, въ усломяхъ, когда какъ будто бы неизбъжнымъ яв- 
ляется обратный ходъ процесса? Прежде чБмъ разбираться въ этомъ, 
установимъ болће детально самый фактъ передвиженія воды. 

Не трудно констатировать отдачу воды изъ паренхиматическихъ 
клЪтокъ въ сосуды. Стоить лишь срЪзать верхушку наземнаго побЪга 
какого либо травяниетаго растенія, чтобы тотчасъ же или черезъ не- 
большой промежутокъ времени вызвать вытеканіе изъ пораненнаго мфста 
значительныхъ количествъ сока. Вытеканіе это отчасти, конечно, можеть 
быть обусловлено механическимъ выдавливаніемъ содержимаго изъ вскры- 
тыхъ и поэтому потерявшихъ тургоръ млечникевъ, ситовидныхъ трубокъ 
и подобныхъ имъ прозенхиматическихъ элементовъ, окруженныхъ на- 
пряженными тургоромъ паренхиматическими клЪтками; на этомъ част- 
номъ случаЪ мы останавливаться теперь не станемъ. Подчасъ можетъ 
наступить выдавливаніе содержимаго и изъ полостей сосудовъ— когда еще 
эти элементы молоды и стЪнки ихъ тонки; позднфе возможность этого 
устраняется велЪдетвіе утолщенія ихъ оболочекъ. Во всякомъ случаћ и 
туть количество выдавленнаго сока не можетъ быть сколько нибудь зна- 
чительнымъ. Между тъмъ, какъ показали, напр.,опыты Гофмейстера '3), 
корневыя системы растеній подаютъ наверхъ, къ срфзу стебля, далеко 
не малыя количества воды; приведемъ цифры для обыкновенной кра- 
пивы (От@са) и чернаго паслена (Зо]апа шетит): 


Вытекло сока Объемъ корневой си- 
Чава: въ ст. 3. стемы въ ст. 3. 
Отыса џгепв . . 99 3.025 ‚1850 
Е с 40 11.260 . 1450 
Зо]апат шотит . 48 1.800 1530 
А % 65 4.275 1900 


Бросается въ глаза, что корневая система изелЂдованныхъ растеній 
уже въ теченіе первыхъ 2—3 дней послъ срЪза подаетъ наверхъ массу 
воды, во много разъ превышающую ея собственный объемъ, иначе говоря, 
подача воды наверхъ идетъ на ряду съ постояннымъ насасываніемъ но- 
выхъ и новыхъ количествъ воды изъ почвы. 

Выдавливаніе воды можно наблюдать нерБдко и на другихъ ча- 
стяхъ растенй, при пораненіяхъ или ерћъзахъ стеблевыхъ частей и даже 


28) НоГшетзтег, 1862. Рога, 45, 97. 
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боковыхъ развЬтвленій. ОбщеизвЪстно, напр. явленіе „плача“ у вино- 


градной лозы, обильно наступающее весною изъ пораненныхъ обр®зкою 
мЂетъ стебля 


Уже давнымъ—давно извћетно, что при весеннемъ плачћ вытекають 
нер$дко очень значительныя количества сока, представляющаго собой то 
почти чистую воду, то содержащаго въ раствор значительныя количества 
органическихъ и неорганическихъ веществъ, главнымъ образом», сахара. 

Оказывается при этомъ, что сокъ этоть выдавливается растеніемъ 
изъ поверхности срЪза со значительной, нерЪдко, силой, получившей 
названіе „корнәваго давленя“. Уже старЪйшіе 
физіологи какъ Гельзъ !*) пробовали изм%ћ- 
рять величину этого давленія тБми же, въ 
общихъ чертахъ, методами, какъ дфластся 
это и теперь: на обръзкЪ пенька укрћиляется 
двукратно въ вид буквы У изогнутая стеклян- 
ная трубка (рис. 13), представляющая собою 
манометръ, наполненный непосредственно 
надъ поверхностью срЪза водою, а затЬмъ 
уже ртутью; стояніе ртутныхъ менисковъ въ 
обоихъ колЗнахъ позволяетъ непосредственно 
отечитать величину корневаго давлешя. 


Познакомимся ближе съ составомъ выдфляемаго 
при „плачБ“ сока, съ количественной стороной этого 
авленія и съ величинами давленія, которое оно спо- 
собно вызвать. 

А нализъ выдБленнаго при „плачь“ сока 
показываеть, что растеніе выдфляетъь не чистую воду, 
а растворь различныхъ оргачическихь соединеній и 
неорганическихъ солей, очень различной, приэтомъ, 
концентраціи. Въ сравнительно жидкомъ сок, выдћ- 
ляемомъ обыкновеннымъ картофелемъ, подсолнечникомъ А я 
или виноградной дозой содержится оть 1 до 3 вбсо- аЬ. аа 
выхъ частей мы остатка на 1000 ео ВЪ На срёзё пенька $ укорени- 
томъ числ 2/з органическаго вещества у лозы, "/›— вшагося въ торшкЪ растенія 
у подсолнечника и 1/з у картофеля. Неорганическая зеоршны укрфплена при помощи 
часть сухого остатка состоить изъ тёхъ же обычныхь гуттаперчевой трубки сстеклан- 
солей, которыя нормально встрфчаются въ растеніп; ная изогнутая трубка 9, на- 
среди органическихъ соединеній отм5чены органичесыя полненная водою 10, а затЪмъ 
кислоты, бфлки и, главнымъ образомъ, сахара. Пре- ртутью 0 (Изъ учебника бота- 
обладаніе послфднихь особенно замётно для концен- НИКИ для высш. учеб. заведеній.) 
трированныхъ выдБленій нБкоторыхъ растенй: такъ, 
напр., въ „плач“ березы оказывается 1.4 —1.9°%, сахара, у нашего клена (Асег р1а(а- 
поїдеѕ)—1.2—3.29/,, у сахарнаго клена (Асег ѕассһагіпит) до 3.69%, у американской 
агавы (Асауе ашегсапа) даже 8.8/0 5). 

Количество сока, вытекающаго при „плачь“, колеблется въ значительныхь пре- 
дфлахь: иногда въ течеше сутокъ выдфллется лишь несколько капель, иногда нфсколько 


4) На!ез, 1727. 5аНса! еззауз; 1748 въ переводЪ на нмецкій языкъ: $(а(іск дег 
бе\уасВзе. 


15) Зсвгодег, 1869. Зав. 53. Во. 7, 961. 
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литровъ. Приведемъ небезинтересную табличку, въ ќОторой сопоставлены наблюденныя 
различными авторами максимальные объемы сока 26). 


Выдфлено въ сутки въ 


Изсл$дователь. литрахъ. 

1088680. т Сагск 0.997 
О о еен о Сапзіеїп 1.0 

е . г 3.0 
Агеп&а зассвагИега (пальма) ..... { о 4.6 
Береза (Веіша аЪа)....... ы (Ұіеег) 5.1 
РЕ ЕРО 7 (СІагск) 5.6 
Береза (ВеішШа аа). , ., ...... (©агск) 6.8 
Агава (Асаүе атегісапа) , ...... (Нотро14!) 7.5 
Финиковая пальма (Рһоепіх дасуШега). (Ѕетіег) 8—10 17) 
Мозапоа», ос н ое че (Гесопие) 17.0 28) 
Сагуоіа игепз (пальма). ..... ..  (ешег) 50.0 17) 


Максимумъ выдфленя наступаеть обычно не тотчасъ за поране- 
ніемъ стебля, но слабое въ началф выдфлеше мало по малу усиливается, 
достигаетъ предфла и вновь падаетъ безь какихь либо внЬшнихъ къ 
этому импульсовъ. Подъемъ и спаданіе этой волны при „плачь“ 0осо- 
бенно яены въ многочиеленныхъ таблицахъ Баранецкаго 1%); при- 
ведемъ здБеь рядъ цифръ, данныхь Молишемъ '*%) для пальмы 
Атепоа ѕассһагіѓега; онъ отмЪчаль количества вытекающаго ежедневно 
сока въ куб. сант. 


Дни. 1. 2, 3. 4. 5. 6. $ 
ет т Мег Е 
“Всего въ 24 часа. 1175 1580 8365 4300 460 30 — 
Дни. 8. 9. 10. 11. 12. 15. 14. 
ах В аана 


Всего въ 24 часа . 1440 3600 2500 1140 700 175 0 
\ 

Количества сока, выдфляющагося въ теченіе 24 часовъ, постепенно 
нарастаютъ, достигая ясно выраженнаго максимума на 5-ый день, затЪмъ 
вновь падаютъ, достигая нуля на 14-ый. СлБдуетъ, однако, отмЪтить, 
что паденіе это идетъ далеко не равномЂрно: на 9-ый день отм5ченъ 
новый, хотя нЉеколько меньшій, максимумъ. Быть можеть, въ этомъ вто- 
ромъ подъем сыграли роль и внфшея условія обстановки, въ которой 


16) Сравни. Р Ѓе(Гег, Рһузіо]осїе, 1, 240. \У1е1ег, 1893. Соп’ ѕ Вегасе. Віо- 
Іосіе дег. РйЙапгеп. 6, 1. Мо1іѕсһ, 1898. 512009. Ұіеп. АКаа. 107, 1, 1247. 

17) Данныя Землера. (епег), можеть быть, и не совеБмъ точны; М олишъ 
(МоІіѕсћ), работая съ тфми же растеніями, не получалъ такихъ высокихъ цифръ. 

28) Вычислено по даннымъ, относящимся къ 10-часовому періоду. 

19) Вагапе!(7Ку. 1873. АБ. Хаш. без. НаПе 13, 3. 
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воспроизводилея опытъ; но нужно имфть въ виду, что неправильности 
въ ХОДВ „плача“, нер$дко гораздо боле значительныя, чЪмъ въ приве- 
денномъ примЪр$, обычны для всЪхъ протоколовъ и записей ‘опытовъ 
съ „плачемъ“, даже такихъ, которые производились въ лабораторной 
обстановкћ, устраняющей веякія колебанія внзшнихъ факторовъ; прихо- 
дитея, значитъ, думать, что такая неравном$рная работа растенія зави- 
сить уже отъ внутренних ъ, присущихъ природЪ самого организма 
причинъ.—Изъ таблицы ясна, кромЪ того, характерная особенность: ко- 
личества сова, выдђленныя при дневномъ плачЪ, значительно ниже вы- 
дБленій въ течеше ночи. 

Продолжительность „плача“ также колеблется въ значитель- 
ныхъ предфлахъ. У пальмъ, наприм®ръ, выдђћленіе сока продолжается 
съ момента пораненія въ теченіе 2—3 м$еяцевъ, у Агепоа даже нЪ- 
сколько лБтъ; американская агава (Асауе атегісапа), сокъ которой 
идетъ, подобно пальмовому, на изготовленіе алкогольныхъ напитковъ, 
»плачетъ“, какъ указаль еще Гумбольдтъ въ теченіе 4—5 м5ея- 
цевъ. БолЂе коротокъ періодъ этотъ у нашихъ европейскихь деревьевъ 
(не болфе 1 м$сяца) и еще короче у небольшихъ растеній. У посл%Ъд- 
нихъ періодъ „плача“ продолжается лишь нћсколько дней, хотя, ко- 
нечно, эта минимальная продолжительность не можетъ считаться прочно 
установленной. ДЪйствительно, уже на самой поверхности ерћза быстро 
наступаютъ, благодаря реакціи со стороны самого растенія, или благо- 
даря развитію бактерій, такія измЪненія, которыя ведуть къ заку- 
пориванію просвЪтовъ сосудовъ, а, слВдовательно, остановкЪ истеченя. 
Обновленіе срфза позволяеть нерБдко констатировать возобновленіе 
и „плача“. Во всякомъ случаЪ, конечно, корневая система, лишенная 
срЪзомъ своихъ наземныхъ частей, въ конц концовъ необходимо пре- 
кращаетъ выдВлене воды, погибая отъ недостатка питанія. 

Такъ какъ и продолжительность „плача“, и суточная его интен- 
сивность обнаруживають специфическія и индивидуальныя колебанія, 
ясно, что и все количество сока, выдћляемое тЪмъ или другимъ 
растеніемъ въ періодъ „плача“, оказывается чрезвычайно различ- 
нымъ. Громадныя количества сока выдфляются растеніями, у которыхъ 
„плачь“ интенсивенъ и продолжителенъ, какъ, напр., у агавъ 
и пальмъ. Одно раетеніе агавы даетъ, по Гумбольдту до 1000 ли- 
тровъ сока, одно соцвтіе пальмы Атепса выдћляетъ по Землеру до 
250 литровъ, по Молишу же 16) лишь 18—29 литровъ. Съ немень- 
шими цифрами ветрБчаемся мы и у нашихъ средне-европейскихъ расте- 
ній; такъ, напр. Вилеръ 15) получиль отъ одного экземпляра березы 
въ теченіе 8 дней 36 литровъ сока. 

У того же ученаго 2°) находимъ мы сопоставленіе многочисленныхъ 
данныхъ относительно максимальныхь величанъ давленія, развиваемаго 
корневой системой при „плачЪ“. Отсылая за подробностями къ ориги- 
нальной работь, приведемъ нЪеколько характерныхъ цифръ. Сравни- 


20) \Уте]ег, 1893. Соһ п? Вейг. 2. ВіоІоріе 6, 122. 
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тельно низыя величины давленія дають травянистыя растенія; петунія 
(Рейпиа) 7 шт. ртутнаго столба, лебеда (Свепородит)--16 тт.; кле- 
щевина :(Бісіпиѕ) даеть уже 334 шш., обыкновенная крапива (Отіса 
Фоеса) 462 тт.; опыты надъ виноградной лозой (Ұііѕ уіпіќега) дали 
уже 900—1100 тт., надъ березой (Вей]а ара) —1038 тп.; Кларкъ 
отмЪтилъ для другаго вида березы (Вена Іерќа) давленіе въ 1924 шт. 
ртути. Выражая давленіе въ атмосферахъ, мы увидимъ, что у кле- 
щевины, напр., оно равно !/. атмосферы, у березы (ВейЙа 1еща) 
даже 21/5 атмосферамъ; повидимому, это—наибольшя цифры, которыя 
наблюдаются при нормальномъ „плачь“ корня. Впрочемъ, при нЪко- 
торыхъ үсловіяхъ, о которыхъ вскорЪ скажемъ нЪфеколько словъ, могутъ 
быть констатированы и гораздо бӧльшія величины корневаго давленія. 
Такъ, напр., Фигдоръ *!) у тропическихъ деревьевъ, Бёмъ 22) и 
Молишъ *3) у средне-европейскихъ породъ отмћтили давленія, достигаю- 
пля до би даже 8 атмосферъ. 

Точно такъ же какъ и количество вытекающаго сока, такъ и 
давленіе при „плачъ“ не достигаетъ съ самаго начала своей макси- 
мальной величины, а понемного нарастаеть и затћмъ, также постепенно, 
спадаетъ. Періодическимъ колебаніямъ въ количествћ вытекающаго сока 
соотвЪтствуютъь и періодическія измЪненія корневаго давленія; изъ 
ряда неправильныхь колебаній выдфляются закономфрныя суточныя 
и годичныя періодичности. Связь между количествомъ вытекающаго 
сока и давленіемъ, подъ которымъ онъ вытекаетъ, ясно выражается 
однообразной для обфихъ величинъ періодичностью; крайне вфроятно, 
что общія причины движуть періодическими колебаніями „плача“ и 
корневаго давленіл. Однако, изъ этого не слБдуетъь выводить заклю- 
ченіл, что оба эти явленія и въ другихъ отношеніяхъ тђЬсно связаны 
другъ съ другомъ. ДЂло въ томъ, что и при низкомъ, сравнительно, 
давленіи можеть быть выдфлено много сока, и, наоборотъ, при высо- 
кихъ цифрахъ корневаго давленія „плачъ“ можеть быть крайне незна- 
чителенъ. Примфромъ послфдняго могутъ служить какъ разъ тЪ случаи 
изслЪдованныхь Молишемъ 23) особенно высокихъ давленій, которые 
мы отмфтили выше. Объяснеше имъ нужно, повидимому, искать въ пред- 
положен, что участіе въ выдћленіи воды принимали сравнительно не- 
многочисленные клЪточные индивиды. Если Эти клЪтки ограждены отъ 
окружающихь еще и непроницаемыми для воды слоями, естественно 
ждать наступленія при ‹плачф» высокихь величинъ давленія, Не ли- 
шено значительной доли. вћроятія, что и въ корневой систем. обыч- 
ныхъ растенй нЪкоторыя клБтки выталкиваютъ воду съ такой же, 
сравнительно огромной, силой; но такъ какъ сосфдыя клЪтки подъ 
такимъ давленіемъ уже свободно фильтруютъ сквозь себя сокъ, то при 
помощи манометра намъ приходится отмЂчать лишь результать нала- 


21) Еіс дог, 1898. ЗИхапезЬег. \У еп. Акай. 107, 1, 641. 
22) Воевш, 1892. Вег. Бої. без. 10, 539. 
23) Мо1іѕср, 1902. Вог. 715. 60, 15. 
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гающихся другъ на друга секреціи и фильтраши, и высокія цифры 
тургора отдЬльныхъ клћтокъ тонуть въ низкихъ цифрахъ суммарныхъ 
отчетовъ. 

Чрезвычайно любопытно, поэтому, отмЪтить, что рядъ манометровъ, 
прилаженныхъ къ одному и тому же стволу на различной высотЪ 24), 
далеко не всегда показываютъ равном$рное паденіе давленія по мър% 
поднятія наверхъ и что колебанія давленія въ каждомъ изъ мано- 
метровъ протекаютъ нерфдко независимо оть сосЪднихъ. Объясненіе 
этому явленію нужно искать въ томъ, что давленіе при ‹плачЪ» 
можеть возникать не только въ корневыхъ клфткахъ, но и въ эле- 
ментахъ, входящихъ въ составъ всякаго другаго органа растенія, вродь 
стебля, листа, цвЪтоножки и т. п., и что отдфльные участки расти- 
тельнаго тЪла не стоять другь съ другомъ въ непосредственной связи. 
Къ послЪднему вопросу мы обратимся черезь нћсколько страницъ, 
теперь же перейдемъ къ знакометву съ условіями, вызывающими 
«плачъ». 

Оеновнымъ условіемъ возможности «плача» является присутетвіе 
живыхъ клфтокъ вблизи сосудовъ. Убиваніе растенія безусловно пре- 
кращаеть «илачъ», и длинный рядъ разнообразныхъ агентовъ, пони- 
жающихъ жизнедфятельность растительнаго организма, не убивая его, 
задерживаютъ и «плачь». Такъ, напр. Вилеръ 16) показалъ, что 
удалеше кислорода (остановка кислороднаго дыхаыя) отзывается немед- 
ленно на „плачЪ“ его полнымъ прекращеніемъ; такъ же вмяетъ и 
хлороформъ. Мы говоримъ поэтому, что „плачь“ растеній есть жизнен- 
ный процессъ. 

Вторымъ необходимымъ условіемъ для «плача» является избы- 
точное доставленіе воды къ клБткамъ органа въ состояніи «плача»; 
этого можно достигнуть, облегчая восирінтіе воды и задерживая ея 
отдачу. Если мы имћемъ дЪло съ корневой системой растенія, мы ста- 
немъ щедро поливать почву, въ которой она развита, въ случаћ же 
наземныхъ органовъ постараемся задержать ихъ испареніе, насыщая 
атмосферу водяными парами. У нашихъ древееныхъ породъ „плачь“ 
лучше всего обнаруживается раннею весною, до распусканія листьевъ, 
когда вся корневая система и весь стволъ переполнены водою, а потери 
черезь испареніе еще сравнительно крайне незначительны. Если же 
срубить дерево среди лЪта, то даже послВ хорошей поливки не наблю- 
дается и признаковь выдфленія воды съ поверхности срЪза; наоборотъ 
даже, вылитая на поверхность раны вода жадно всасывается пенькомъ. 
Но если мы такимъ путемъ достигнемъ накопленія значительнаго коли- 
чества воды въ корневой систем, тогда уже становится замЪтнымъ 
выдфленіе воды, устанавливается положительное корневое давленіе и 
начинается ‹плачъ»; прежде же въ ствол господетвовало, какъ гово- 
рятъ, отрицательное давленіе, т. е. давленіе меньше атмосфернаго. 


24) Вгаске, 1844. Аппаеп й. Рћуѕік и. Сһетіе 63, 193. (Озі үа1а °з Кіаѕ- 
еікег № 95). 
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Третьимъ основнымъ условіемь для «плача» растенй является 
опредћъленная температура, различная для разныхъ растенй. У однихъ 
„плачъ“ наблюдается уже при 0°, у другихъ, напр., у тыквы, первые 
признаки „плача“ намфчаются лишь при 7—9° О. По мЪрћ повышенія 
температуры энергичность «плача» возрастаетъ у већхъ растительных 
организмовъ; къ сожалЪнію, подробныхъ изелћдованій въ этомъ напра- 
вленіи почти нћтъ. На ряду еъ указанными тремя основными факто- 
рами, отзывающимися на ход „плача“ растеній, слћдуетъ упомянуть 
еще и о свфтБ, играющемъ также нЪкоторую роль; ближе останавли- 
ваться на его вмЪшательетвћ мы не станемъ. СмЪной въ сочетаніяхъ 
и интенсивности већхъ этихъ виЪшнихъ факторовъ обусловливаются, 
конечно, соотвЪтственныя измВненія въ количеств» выдфляемаго сока и 
давленіи, имъ вызываемомъ; естественно напрашивается и заключеніе, 
что тБ періодическія колебанія, о которыхъ выше шла ръчь, и сводятся 
къ воздъйствію этихъ внфшнихъ причинъ. И, дБйствительно, казалось, 
на основаніи данныхь Баранецкаго, что это можно считать вполнЪ 
доказаннымъ; однако, новфйпия изел$дованя показываютъ, что такое 
объясненіе перюдичности „плача“ далеко не исчерпываеть наблюдае- 
мыхъ фактовъ 25). 


Значительную роль въ явленіяхь «плача» играетъ и пораненіе. Нерфдко выте- 
каніе сока начинается всдфдъ за нанесеніемъ раны растенію; очевидно, что въ этомъ 
случаћ, уже до пораненія существовалъ напоръ воды въ сосудистые пути, и рана лишь 
открыла выходъ этому току. Въ другихъ случаяхъ „плачъ“ устанавливается лишь 
черезь вЪфсколько дней послЬ пораненія и, слЪдовательно, вызывается имъ. Издавна 
ходячимъ являлось представленіе, что богатый сахаромъ сокъ, вытекающій изъ пора- 
ненныхъ мЬстъ на молодыхъ соцвтіяхъ нкоторыхь пальмъ (С0соѕ писйсга, Агепва 
ѕассһагігега), вызывается дЪятельностью к орневаго давленія. Оказывается, однако, 
какъ показаль Молишъ 16), что корневого давленія у этихъ пальмъ нфть вовсе, что 
ни изъ иней срубленныхъ деревьевъ, ни изъ отверстій, просверленныхъ въ стволахъ, не 
вытекаетъ ни капли сока, что даже одиночные порфзы соцвћтій не вызываютъ истеченія. 
Характерный «плаѕъ» наступаеть лишь тогда, когда у кокосовой пальмы, напримЪръ, 
въ течеше ряда дней наносятся все новыя и новыя поранешя на концахъ соцв%тія, 
въ случаћ же сахарной пальмы (Агерва) повидимому необходимы и еще болће энер- 
гичныя раздраженія, такъ какъ малайцы уже за 4 или 5 недфль до начала цвЪтенія 
начинають наносить поврежденія у основанія цвЪтоноснаго початка при помощи 
особыхъ деревянныхъ молотковъ; только тогда удаленіе распускающагося соцвЪтія 
вызываеть массовое выдленіе сока. Наблюденія эту. далеко не единичны. У нашихъ 
эндемичныхъ деревьевъ Бемъ 2?) наблюдалъ громадныя давленія въ 8 и болће атмо- 
сферъ на манометрахъ, уже давно вмазанныхъ вь отверстія стволовъ. Молишьъ 23) 
подчеркнулъ, что эти давленія не имютъ никакой связи съ`корневымъ давле- 
ніемъ, такъ какъ во время опыта деревья были покрыты листвой и вь 


25) Остаются, напр., совершенно непонятными индивидуальныя отклоненія. Одинъ 
изъ яркихъ примфровъ въ этомъ отношеніи зарегистрованъ Вилеромъ, отм%тив- 
шимъ у двухъ экземпляровь черной ольхи (Аіпиѕ &1айпоза), одинаковаго возраста и 
находившихся въ одинаковыхъ виБшнихъ условіяхъ, діаметрально противоположныя 
соотношенія. У одного изъ нихъ минимумъ «плача» падаль на утренніе часы, а мак- 
симумъ на вечерніе, у другого же какъ разъ наоборотъ. Если имфть въ виду, что 
упомянутый ученый не нашелъ у березы низакой періодичности въ вытеканін сока, 
станеть ясно, насколько мы вообще еще далеки отъ исчерпывающаго объяснешя 
явленій оплача». : 
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свфжихьъ отверстіяхъ, какъ и слфдовало ожидать, не показывали никакого или 
даже отрицательное давленіе. Такимъ образомъ, въ этомъ случа выдфлен!е сока уста- 
навливается лишь постепенно, какъ слЪдствіе пораненія, и въ ближайшей связи съ 
пораненнымъ мфстомъ; по всей вфроятности его нужно связывать съ жизнедфатель- 
ностью катокъ, образовавшихся или разросшихся вслфдств!е пораненія. ВмфетЬ съ 
тфмъ вблизи поранен!я наблюдаются и въ сосудахь разнообразныя новообразованія, 
выполняющія полости ихъ и дБлающія соотвфтственную часть древесины трудно про- 
ницаемой для воды. Этим» легко объясняется странный съ первазо взгляда фактъ зна- 


чительнаго нарастанія чисто мфстныхъ давленій, между тЬмъ какъ рядомъ можеть 
быть и недостатокъ въ вод%. 


Молишъ говорить въ этихъ случаяхъ о мёстномъ «плачв»› и не лишено 
большей вБроятности, что и вездВ, тд констатированъ былъ ‹плачъ» на отрёзанныхъ 
вътвяхъ и даже листьяхъ 26) мы имфемъ дЪло съ «мЪъстными» явленіями «плача». 


Язленше „плача“, въ томъ вид, какъ оно трактовалось нами до 
сихъ поръ, конечно, весьма интересно для физіолога, но съ точки 
зрЪня растительной экономи оказывается лишь вреднымъ и патологи- 
ческимъ процессомъ. Внъ зависимости отъ того, вытекаетъ ли изъ раны 
чистая вода или концентрированный растворъ сахара, растеніе несетъ 
невознаградимыя потери. Возьмемъ, однако, неповрежденное расте- 
ніе; и у него мы должны признать существованіе напора воды въ сосу- 
дистые пути. Правда, этотъ напоръ мы можемъ обнаружить, лишь срф- 
зывая часть растешя, но уже то обстоятельство, что выдћленіе сока, 
начинается въ опредћђленныхъ условіяхъ и у опредЪленныхъ растеній 
тотчасъ же за пораненіемъ стебля или вфтви, дћлаетъ крайне вфроят- 
нымъ, что и до пораненія внутри растительнаго тБла существовало 
опредфленное давленіе сока. Можно привести и еще болће характерныя 
доказательства. Т. Гартигъ 27) уже давно сдфлалъь наблюденіе, что 
весною, до распусканія листьевъ, изъ почекъ граба и другихъ деревьевъ 
выступаетъ сокъ безъ какихъ либо замфтныхь снаружи поврежденій. 
Страсбургеру 25) удалось позднће показать, что эти высачиванія 
капелекъ жидкости зависятъ отъ возрастанія внутренняго давленія въ 
сосудахъ и что они выдћляются изъ мБетъ прикрћиленія прошлогоднихъ 
листьевъ, пробивая пробковую ткань. Явлеше это наблюдается далеко 
не каждый тодъ и не на веБхъ вообще экземплярахъ граба, почему и 
нужно думать, что здЪеь мы имћемъ дћло съ исключительно высо- 
кимъ давленіемъ, достаточнымь не только для того, чтобы вдавить 
воду вплоть до мелкихъ развётвленй боковыхъ вЪтвей, но и способ- 
нымъ пересилить сопротивленіе ткани, закрывающей выходы изъ листо- 
выхь слЪдовъ. 

РБдкое у древесныхъ растеній, выдћленіе капельножидкой воды 
у травяниетыхъ является обычнымъ процессомъ: при благопріятныхъ 
условіяхъ, т. е. при повышенной влажности почвы и задержанномъ 
испареніи, какъ, напр., ночью, дЪятельность корневой системы оказы- 
вается настолько повышенной, что вода, продавливаемая сквозь вею 


26) рі{га, 187%, Јаһгр. үіѕѕ. Во! 11, 437. 
27) ТВ. Нагііе, 1853. Вої. 745. 11, 478; 1862. Во}. 710. 20, 85. 
28) $ гаѕригеег, 1891. Вап и. УеггісШопееп 4. 1ейипеѕраһпеп, стр. 840. дева. 
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сосудистую систему растенія высачивается въ видЪ капелекъ въ м5етахъ 
наименьшаго сопротивленія фильтраци. Классическимъ примфромъ мо- 
гуть служить листья ароиднаго Со]осаяа апйдиогию и другихъ его 
сородичей, вродь Вешизама уіуірага. У этихъ растеній капли воды 
выдЪляютея исключительно изъ острой верхушки листа, быстро слБдуя 
одна за другой. Подробное описаніе процесса выдфлешя воды у Со10- 
саа дано намъ въ послЪднее время Молишемъ 2). Молодой, еще 
не вполнЪ развитой листъ высачиваетъ изъ своей верхушки до 163 не- 
большихъ капель въ минуту, отдЪляющихся съ большею силой и отле- 
тающихъ въ сторону; старые листья образуютъ до 190 крупныхъ капель 
въ минуту, спокойно спадающихъ на полъ. Одинъ листъ можеть выдћ- 
лить въ теченіе ночи до 100 о. воды; выдфленная жидкость содержитъ 
лишь незначительные сл®ды органическихъ и зольныхъ веществъ. 

То же явленіе, отличающееся отъ описаннаго у Со]осаза лишь 
своимъ размахомъ, наблюдается и у большинства нашихъ эндемичныхъ 
или разводимыхъ въ культурћ растеній. Постоянно приходится отм$чать 
появленіе, особенно послЪ теплыхъ, влажныхъ ночей, на верхушкЪ 
листа, на зубцахъ листовой пластинки, или же гдЪ нибудь въ дру- 
гомъ мБетБ листовой поверхности небольшихъ, напоминающихъ росу, 
капелекъ. Не трудно доказать, что мы имћемъ здфеь дћђло съ выдћле- 
ніемъ самого растенія, а не съ пассивнымъ осаждешемъ влаги изъ воздуха; 
прежде всего укажемъ хотя бы на то, что обычно выдЪленіе капелекъ 
совершается лишь молодыми листьями, между т5мъ какъ капли росы 
осЪдаютъ безразлично на молодыхъ и старыхъ листьяхъ. Эти водяныя 
капельки мало-по-малу увеличиваются, стекають внизъ, замфняются 
новыми и новыми, но никогда, конечно, интенсивность процесса не 
достигаетъ и доли того, что наблюдается у Со]осаза. Обычными объек- 
тами для наблюденія надъ выдфленіемъ капельно-жидкой воды могутъ 
служить верхушки листьевъ злаковъ (поле со веходами овса!), зубцы 
листьевъ фукеіи (Еисһвіа), манжетки (А1свеша), капусты (Вгаѕѕіса) и 
картофеля (Зо]апи (ар.). Капуцины (Тгораеоїћат), фасоль (Рһаѕеоіив), 
многія крапивныя и тутовыя и цфлый ридъ другихъ листовыхь орга- 
новь или покроволистиковъ цвфтка высачиваютъ воду не только изъ 
края листовъ, но и съ поверхности ихъ. 

Выдфлене это воспроизводится помощью особыхъ органовъ, такъ 
называемыхъ „гидатодъ“. 

Въ большинствЪ случаевъ роль выдЪляющихъ воду органовъ игра- 
ють особыя устьица, отличающіяся величиной, а также неподвижностью 
замыкающихь клЪтокъ отъ обычныхъ воздушныхь устьицъ, и носящія 
поэтому назваше „водяныхъ уетьицъ“. Устьицы эти собраны по нБеколько 
или расположены по одиночкЪ на верхушкахъ органовъ, выдЬляющихъ 
воду; сквозь ихъ щели и продавливается наружу вода, сначала скопив- 
шаяся въ пространств подъ устицемъ, соотвЪтетвующемь такъ назы- 
ваемой „дыхательной полости“ (ср. стр. 63). Въ непосредственной связи 


2) Мо11зсь, 1903. Вег. БоЁ. без, 21, 381. 
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съ такими функціонально измБђненными дыхательными полостями оказы- 
ваютея, обыкновенно, окончанія сосудистыхъ пучковъ. Въ простЪй- 
шихъ случаяхъ (напр., у злаковъ и конекихь бобовъ (Уіеіа Еафа), 
рис. 14) оказывается, что конечные членики трахеидъ подходятъ непо- 
средетвенно къ „дыхательной“ полости; отдъльные участки ихъ оболочекъ 
граничатъ съ межклЪтными пространствами, или отдћлены отъ нихъ чрез- 
вычайно рыхло расположенной паренхимной тканью. Особенно характерной 
чертой и являетея эта рыхлость строешя окружающей сосудистый пучекъ 
ткани, обычно плотно, безъ всякихъ промежутковъ сомкнутой вокругъ 
проводящихъ элементовъ. Въ болБе дифференцированныхъ водовыдЪли- 
тельныхь органахь, примЂрами которыхъ могутъ служить гидатоды 
фукеіи (Еасвяа) и первоцвъта (Ргрища, рие. 15), конечныя въ пучкЪ 
трахеиды разеынаютея кистью, рыхло ложась среди мелко-паренхима- 
тическихъ клЪтокъ, заполняющихъ также довольно крупный промежутокъ 


Рис. 14. Водяное устьице конскихъ бо- Рис. 15. Продольный разрфзъ листового 

бовъ (Уса ЕаБа) на поперечномъ разрЪзЪ зубца китайскаго первоцвфта (РгиаШа 

листа 30), 5р—устьице, у — сосуды, гра- ѕіпепѕіѕ 3"), 5р —щель устьица, Ер—эпи- 
ничащіе съ межклфтниками. тема, ( — сосуды. 


между концемъ пучка и водянымъ устьицемъ. Паренхима эта (такъ 
называемая эпитема, Ер. на рис. 15) состоить изъ гораздо болће 
мелкихъ клЪтокъ, чђмъ мезофилль листа и нерфдко оказывается отъ 
него отрћзанной слоемъ опробковЬвшихъ оболочекъ; другъ съ другомъ 
онъ соединены сравнительно рыхло, оставляя массу межклфтниковъ, 
нормально, даже и въ отсутствіи секреціи, наполненныхъ водою. 

У названныхъ выше растеній (за исключеніемъ, быть можете, 
растешй изъ сем. крапивныхъ и артокарповыхъ) эпитема играетъ, пови- 
димому, роль фильтра. Только при положительномъ давлени въ сосу- 
дистой систем возможно выдБленіе капельножидкой воды, наступающее 
‘въ мћветБ наименьшаго еопротивленія; изъ полостей трахеидъ вода про- 
сачивается въ межклЪтныя пространства эпитемы и черезъ щель устьица 
выступаетъ наружу. Соотвфтетвенно этому всЪ т внЪшнія условія, которыя 


30) По Габерландту (Нарег1апӣ!, 1895. ЗИхапезЬег. \Үіел. Акай. 104, 
1. 55. Та. 3. 
31) Тамъ же, таблица 4. 
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способствуютъ поднятію корневаго давленія, благошлятствуютъ и дЪя- 
тельности гидатодъ; выдфлеше воды можно вызвать и въ необычное 
время при помощи умфреннаго подогрћванія и повышенія содержашя 
влаги въ почв$ и атмосферЪ. Причинная связь между описываемымъ 
явленіемъ и давленіемъ въ сосудахъ была установлена уже давно про- 
стымъ методомъ вдавливанія въ отрЬзанныя вЪтви растеній воды подъ 
давлешемъ около 20 сант. ртутнаго столба; при этомъ. наблюдается, 
обыкновенно, обильное выдВленіе капель изъ гидатодъ. 

Если взять вмЪето воды растворъ краски, неспособной проникать 
внутрь плазмы, окажется, что изъ зубцевъ листа станетъ вытекать окра- 
шенная жидкость 3*); нужно думать, поэтому, что эпитема гидатоды со 
своими живыми клфтками не принимаеть активнаго участя въ выдЪле- 
щи воды. Еще ярче доказано это Габерландтомъ 33); онъ показать 
что поел убивашя эпитемы, напр. сулемой, выдфлеше воды идетъ по 
прежнему. Лишь у представителей двухъ семействъ, именно крапивныхъ 
и артокарповыхъ выдћленіе воды останавливалось въ опытахъ Габер- 
ландта посл отмиранія клЪтокъ эпитемы; здЪсь, по его мифнію, эпи- 
темамъ нужно приписать другую, болфе „активную“ роль въ иро- 
цесс выдфленя воды. Впрочемъ, другіе изслБдователи 3%) не смогли 
подтвердить этихъ данныхъ, такъ что теперь далеко еще не выясненъ 
вопросъ, существуютъ ли наряду съ эпитемами—,фильтрами“ и 
эпитемы—,насосы“. 

Что же касается собственно гидатодъ, то ереди нихъ съ не- 
сомнЪнностью установлено существованіе активныхъ аппаратовъ. 
Такъ напримъръ, нерЗдки эпидермальныя клЪтки, особенно разросшіяся 
въ видЪ волосковъ, способныя выдЪлять капельножидкую воду. Ука- 
жемъ хотя бы на выстилающія внүтреннія полости у Петрова креста 
(Габфгаеа) 35) волоски, особенно же на железки разныхъ насЪкомояд- 
ныхъ растенй. Уже то обстоятельство, что между этими образованіями 
и сосудистыми пучками нЪтъ непосредственной связи, указываетъ на не- 
возможность непосредетвеннаго фильтрованія воды. 

Иногда удается также наблюдать выдђленіе капельножидкой воды 
и на отрЗзанныхъ вБтвяхъ, при полномъ, слфдовательно, исключенми воз- 
можности корневаго давленія. \ 

ЗдЪеь играютъ роль, по всей вЪфроятности, осмотичесыя силы и 
дЪятельность этихъ клфтокъ идетъ тБмъ же порядкомъ, : какъ и въ 
паренхим корня, нагнетающей воду въ сосуд; рЪзкое различіе между 
ними лишь въ расположен!и въ тЪлЪ растенія, въ сущности же 
всЪ органы, работающіе въ качеств односторонне нагнетающихъ насо- 
совъ мы могли бы объединить подъ общимъ назвашемь „водяных 
железъ“. 


32) Мо11, 1880. Уегавеп и. Мейей. Акай. а. Үе. Хашгк. В. ®, рее]. 15. 

33) Набег] ап \, 1894. ЗИхапезьег. Ұіеп. 103, І, 489. 

%) Сравни Зрал]ег, 1898. Вой. 719, 56, 35 (также Воі. 745. 56, П, 177, 241, 
815). 

35) боере|, 1897. Бога 83, 444. Нарегіапӣ!. 1897. Јаһгр. үіхѕ. Во!. 30, 511. 
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Выше мы говорили о жидкости, выдфляющейся изъ верхушки 
листа СоЇосавіа, какъ о чистой „водъ“. Если это и близко къ дЪйстви- 
тельности для этого растенія, то утверждать тоже самое для выдфленій 
другихъ гидатодъ, будуть ли они пассивными или активными, было бы 
грубой ошибкой. НерЪдко, напр., бросается въ глаза значительное со- 
держаніе углекислой извести, осфдающей посл испаренія воды въ вид 
отдЪльныхъ кристалловъ или связной бБлой коркой. Хорошимъ прим%ћ- 
ромъ могутъ служить, наприм$ръ, фильтрующія гидатоды камнеломокъ 
(ЗахИтаса), прикрытыя въ своихъ ямкахъ хорошо веђмъ знакомыми 
корочками углекислой извести; изъ числа активныхъ гидатодъ назовемъ 
только что указанные волоски Гаіһгаеа. Протоплазма послЪднихъ, оче- 
видно, должна являться проницаемой для солей извести, а у другихъ 
растеній и для другихъ солей; такъ, “напр., у многихъ растеній изъ 
сем. Татагісасеае п Раш фаотасеае встр$чаются железки, благодаря 
дЪятельности которыхь на поверхности водовыдЪляющихъ органовъ 
образуются сеБрыя корочки солей, сравнительно очень гигроскопиче- 
скихъ 37). Уже не разъ описывались волоски, выдъляющіе кислыя 
жидкости, какъ напр. по даннымъ Шталя 33), у турецкаго гороха (Сісег 
агіейпштп), чаровницы (Оігсаеа 1Іоќейапа) и копорекаго чая (ЕрПоМат 
атвор); особенно характерны и распространены они у насћкомоядныхъ 
растеній, тдЪ наряду съ кислотою выдЪляется и растворяющая б$лки 
энзима. (Сравни главу ХІҮ). 

Выдфленіе капелекъ жидкости отм$чено также и у цБлаго ряда 
грибовъ, какъ одноклЪтныхъ, вродз РИо]оав, такъ и многоклЪтныхъ 
(РепісШит, Режи» з@егойогат, Мегайиз 1асгутапѕ, Сіауісерѕ рш- 
ршеа); и здћеь оно нерфдко богато органическимь веществомъ, вродВ 
щавелевой кислоты и сахара. Прибавимъ, что выдфлеше сахаристаго 
сока весьма обычно для такъ называемыхъ нектарниковъ высшихъ 
растеній, характерныхъ какъ для цвћтовъ, такъ и для нћкоторыхъ дру- 
гихъ органовъ. р 

Попробуемъ теперь разобраться въ процесе односторонняго на- 
гнетанія воды растительными клЗтками, процессЪ несомнЪнно осмотиче- 
скаго характера 3%). Очевидно, однако, уже съ перваго взгляда, что вее 
разнообразие случаевъ выдфлешя воды не можеть быть сведено къ однимъ 
и тђмъ же движущимъ силамъ, такъ какъ и сами продукты секреціи 
варіируютъ отъ чистой воды до сравнительно концентрированнаго сахар- 
наго раствора. Въ случаЪ клЪтокъ, выдфляющихъь крайне разведенные 
растворы, вполнф законно предположеше, что онз обладаютъ прото- 
плазмой, вполнћ непроницаемой для растворенныхъ въ сок вакуолей 


у 


36) Рядъ примБровъ для листовыхъ органовъ и покроволистиковъ цвфтка смотри 
у Вогска, 1909. Ргос. Акай. Атз{егаат. Осі. 30. 

37) Маг10(Ь, 1887. Вег. Бої. без. 5, 319. Агезсвойя, 1904. Гога, 93, 155. 
Ѕ5сһіѕсһегЬак, 1910. Вег. ро. беѕ., 28, 30. Еііііпе, 1911. 7ейѕсһ. Г. Во. 
3, 266. 

38) Б(аћ1, 1888. РПапхеп и. Ѕсһпескеп. (Јеп. Хейзсьг. {. Хабигууіѕѕ). стр. 42. 

39) Сравни РГеГГег, 1899. Ѕіџііепг. Епегхейк. АЫ. Ке]. без. 4. \№15$. Терак. 18. 
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веществъ; но какимъ же образомъ можетъ быть осуществлена ‘односто- 
ронняя фильтрація воды изъ такой тургесцирующей клЬтки? Мы пред- 
ставляемъ себ, что нормальная кл$тка путемъ ‘осмоза всасываетъ воду 
какъ разъ.въ томъ же количеств, сколько ея выдавливается наружу 
благодаря давленію оболочки (стр. 20); если же тдЪ нибудь на ея обо- 
лочкЪ оказался бы участокъ, пропускающій кнаружи больше воды, чВмъ 
ковнутри, то естественно предположеніе, что въ другой части клЪтки 
соотношенія обратны, т. е. больше воды входитъ внутрь, чЬмъ проса- 
чивается наружу. Чтобы объяснить такія разнообразныя ‘свойства раз- 
личныхъ участковъ клЪтки прежде говорили о различіи въ свойствахъ 
плазматической перепонки, связывая съ ними и величину осмотическаго 
давленя. И дЪйствительно, если предположить, что одна половина 
клЪтки построена изъ перепонки, вызывающей меньшее осмотическое 
давленіе, чьмъ другая, необходимо принять, что въ сторону этой пере- 
понки должно установиться передвиженіе воды. Но эта догадка совер- 
шенно ошибочна: какъ доказаль Пфефферъ *°), и какъ явствуетъ 
уже изъ кинетической теоріи осмотическаго давленія, величины давле- 
нія зависятьъ исключительно отъ числа растворенныхъ молекулъ или 
іоновъ, а не отъ свойствъ плазмы: всякая перепонка, какой бы химиче- 
ской или физической природы она ни была, а въ случаћ осадочныхъ 
перепонокъ и внЪ всякой зависимости отъ ея толщины, пока она 
непроницаема для даннаго вещества, вызываетъ одно и то же давленіе. 

Вполнф пріемлемо съ физической точки зрћнія толкованіе, данное 
Пфефферомъ 4"). 

Представимь себЪ, что клЪточный сокъ какой нибудь клБтки за- 
ключаетъ 10%, сахарный растворъ и находится въ состояніи тургорнаго 
равновћсія, т. е. количества входящей и выходящей изъ клЬтки воды 
равны между собой. Если бы случилось, что половина сахара внезапно 
исчезла изъ раствора, клфтка, очевидно, должна была бы отдать 
часть своей воды, такъ какъ 5%, сахарный растворъ не можетъ вызы- 
вать уже такого же тургорнаго напряженія, какъ нрежній 109%. 
Если предположить, что такое исчезаніе сахара постоянно происходить 
гдћ нибудь на одной сторон клфтки, непремъннымъ слЪдетвіемъ 
этого будетъ и одностороннее выдћленіе воды, длящееся все время, пока 
будеть существовать различіе къ концентрацін сока въ различныхъ 
частяхъ клЪтки. 

Въ чисто физическомъ опытЪ было бы крайне трудно воспроиз- 
вести подобную разность концентрацій, т. к. при помощи диффузіи тот- 
часъ же сравнялись бы различныя вначалЪ крЪиости растворовъ; если же 
такое паденіе концентраціи устанавливается и прочно поддерживается 
въ живой растительной клЪткф, необходимо думать, что съ этимъ свя- 
занъ непрерывной энергетическй процессъ, вполнЪ мыслимый для живой 
клЬтки, но не осуществимый въ физическомъ прибор (осмотической 


40) рГе (ег, 1890. Ріаѕтаһаш и. Үакпо!еп, АБВ. Кё. без. 4. №155. Геірліс, 16. 
чт) Р{е[Гег, 1877. Озтойзсве Имегзисваахеп, Гери. ; 
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клЬткъ Пфеффера). Въ полномъ согласіи съ этимъ стоить и тотъ 
фактъ, что односторонній токъ воды тотчасъ же прерывается, какъ 
только водовыдЪляющія клЪтки окажутся лишенными своей жизнедЪя- 
тельности, сведенными на роль чисто физическихъ аппаратовъ при по- 
мощи хлороформа или отнятія кислорода. 


Совершенно иное представленіе о причинахъ односторонняго тока составилъ 
себЬ Годлевский 42). Онъ предполагаетъ, что величина осмотическато давленія въ 
клфтк$ подвергается постояннымъ колебаніямъ, въ зависимости оть исчезанія и появле- 
нія вновь осмотически сильныхъ веществъ. При каждомъ паденін осмотическаго дав- 
ленія часть всосанной воды выдавливается сокращеніемъ эластически напряженныхь 
клЬточныхъ оболочекъ, такъ что, если эти сокращеніл слфдуютъ другь за другомъ въ 
болБе или менфе длинныхъ интервалахъ, получается какъ бы рядъ пульсацій. Мысль 
Годлевскаго очень интересна, но кажется намъ не совсфмъ безупречной; прежде 
всего трудно понять, почему при такихъ пульсаціяхъ вода будеть получать импульсъ 
лишь въ одну сторону; а затБмъ, казалось бы, что разъ выдфленная вода должна 
бы вновь быть всосанной клЪткой при повышен содержанія осмотическихъ ве- 
ществъ. 


Третья гипотеза приложима прежде всего къ случаямъ выдфленія 
клЪтками богатаго растворенными соединеніями сока, вродз цвЪточнаго 
нектара или сахаристаго „плача“ многихъ растеній. Предположим, 
что часть самой оболочки клЪтки превратилась въ сахаръ, или на по- 
верхности ея выдЪлилось сахаристое вещество; елъдствіемъ этого необ- 
ходимо было бы осмотическое извлеченіе воды извнутри клћтки. Какъ 
показали опыты Вильсона 43), тщательное обмываніе различныхъ 
нектарниковъ и спороносцевъ РИоро|аз, съ цфлью удалить этоть внЪ- 
клЪтный сахаръ, вполнф прекращаеть выдЪлеше воды; опыты эти и 
были положены въ основаніе объяснешя дфятельноети нектарниковъ. 
Однако, сравнительно недавно Лепешкинымъ 44) приведены данныя, 
показывающія, какъ намъ кажется, съ полной несомнфнностью, что у 
РИороиз осмотическаго сосантя на самомъ дфлЪ не наступаетъ; весь 
вопросъ о выдвлешяхь сока нектарниками подлежить, поэтому, новой 
переработкћЪ. Точно также и для отдЪльныхъ случаевъ „плача“ можно 
было бы предположить подобное же оемотическое насасываніе, обуслов- 
ленное веществами, образующимися изъ клЪточныхь оболочекъ или 
стЪнокъ сосудовъ. Вилер ъ вычислилъ, что осмотическое давленіе, вы- 
зываемое сокомъ березоваго „плача“, можетъ достигнуть 21/, атмосферъ, 
такъ что вполнЪ естественно предположеніе, что давленіе, развиваю- 
шееся въ сосудистыхъ путяхъ этого растешя, на самомъ дЪлЪ вызывается 
осмотическими силами. Еще болће вфроятности пріобрћтаетъ эта идея, 
когда мы перейдемъ къ еще болће богатымъ сахаромъ сокамъ клена, 
агавы и пальмъ. Однако, ни въ какомъ случаћ нельзя считать давле- 
ніе сока за давленіе осмотическое, такъ какъ не существуетъ 
никакой пропорціональности между давленіемъ въ сосудахъ и концент- 


42) (сойіеу Кі, 1884. Јаһг. ҳуіѕѕ. Вог. 15, 609. 
43) үү 11501, 1881. Ощегзисв. Тӣріпсер. 1, 8. 
4) ререѕсћкіп, 1906. Во. СЫ. Ветейе 19, І, 409. 
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ращей сока; укажемъ хотя бы на виноградную лозу, у которой при вы- 
сокихь величинахъ давленія выдфляется сравнительно жидкій сокъ. 
Вилеръ попробовалъ подойти къ рБшенію вопроса и чисто экспери- 
ментальнымъ путемъ: онъ заставлялъ пеньки, связанные съ корневой 
системой, всасывать осмотически сильные растворы, не вызывая этимъ 
явленія „плача“. 

Кром того трудно представить себф, что такія количества сахара, 
кавя получаются изъ пальмъ и агавъ, могли образоваться осахарива- 
ніемъ клћточной оболочки; ихъ источникъ нужно искать въ содер- 
жимомъ клЪтки, 

Возможность выхода ихъ наружу предполагаеть далеко не такую 
полную непроницаемость ихъ протоплазмы, какъ мы принимали до сихъ 
поръ. Если же предположить возможность односторонней проницаемости 
плазмы, создаются условія и для односторонняго водного тока, такъ 
какъ наряду съ ней устанавливается длительное различіе въ концентра- 
пім клЪточнаго сока различныхъ частей клЗтки. Если, такимъ образомъ, 
осуществится качественно различное отношеніе плазматической пере- 
понки въ различныхъ пунктахъ клфточнаго тЪла, выражающееся, съ 
одной стороны, въ полной ея непроницаемости, а, съ другой, въ 
частичной проницаемости, можеть наступить, дЪйствительно, 
односторонній токъ жидкости; приэтомъ нужно имбть въ виду, что вы- 
дЬляться будетъ не чистая вода, но всегда клъЪточный сокъ, хотя 
и въ очень разбавленномъ состояніи. 

Чрезвычайно трудно отдать предпочтеніе тому или другому объ- 
ясненію процесса односторонняго выдфленія воды растительными клЪт- 
ками; можно лишь говорить о ‚большей или меньшей степени вЂроят- 
ности той или другой гипотезы. Съ этой точки зрЪнія мы склоняемся 
къ воззрфнйю, что толчкомъ къ явленію „плача“ служить различіе въ 
концентраціи клЪточнаго сока въ противуположныхъ пунктахъ клЪтки, 
вызываемое и длительно поддерживаемое жизнед В ятельностью 
живой клЪтки (въ случа слабыхъ концентрацій сока) или односторонней 
проницаемостью протоплазмы (при концентрированныхъ выдфлешяхъ). 

Общий обзоръ везхъ явленій выдъленія воды растеніями показы- 
ваетъ, сколько разнообразныхъ процессовъ—если разематривать ихъ съ 
чисто физюлогической точки зрћнія—соединяютея подъ однимъ назва- 
ніемъ; конечно, и въ смысл значенія для жизни растенія већ они 
чрезвычайно неравнозначущи. Съ біологической точки зря наиболће 
извћотна функдія нектарниковъ: они приманивають своими выдфлешями 
насћђкомыхъ, обслуживающихь переносъ пыльцы на рыльце пестика у 
громаднаго числа растеній. Точно также само собой понятна выд%фли- 
. тельная дћятельность у насБкомоядныхъ растеній, къ которымъ мы в0з- 
вратимся ниже, и у которыхъ ихъ кислый секреть позволяетъ осуще- 
ствить перевариваніе заловленныхь насфкомыхъ, выдЪляясь нер$дко 
лишь тогда, когда есть налицо объектъ для перевариванія. Значи- 
тельно труднће истолковать съ точки зря біологической цфлесообраз- 
ности остальные приведенные примЪры. Когда наряду съ выдЪленіемъ 
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воды растеніе выбрасываеть наружу значительныя количества поварен- 
ной соли или углекислой извести, можно было бы думать, что мы имемъ 
дЪло съ освобожденіемъ растеній отъ ненужныхъ или даже вредныхъ 
для него веществъ. Между тђмъ, какъ мы хорошо знаемъ, та же известь 
постоянно отлагается въ видЪ отбросовъ внутри растительнаго тђла, 
то въ видЪ щавелевокислой соли въ полости клћтокъ, то въ видћ 
углекислой—въ оболочеВ; несовемъ лено, поэтому, какую біологическую 
выгоду повлечетъ за собой полное ея выдћленіе наружу, тфмъ болЪе, 
что даже и кремнекислота не выбрасывается растеніемъ; понят- 
нЪе намъ выдћленіе растворовъ поваренной соли, могущей, дЪйстви- 
тельно, оказывать вредное вліяніе на жизнедъятельность клЪтки, тъмъ 
болЪе, что активный компонентъ этой соли—хлоръ не можетъ быть 
переведенъ въ осадокъ образованіемъ нерастворимыхъ соединенй. Къ 
совершенно другимъ областямъ относится выгода, обусловливаемая вы- 
дБленіемъ капельножидкой чистой или почти чистой воды. Выбрасы- 
ваніе воды само по себЪ, конечно, не является конечною цЪлью, 
какъ и въ процесе испаренія. Если мы станемъ учитывать значеніе, 
его въ процессВ передвиженія раствора питательныхъ солей, мы должны 
будемъ смотрЪть на выдфленіе капельножидкой воды, какъ на зам ну 
испарительнаго тока, затрудненнаго или исключеннаго внЪш- 
ними условіями. Испареніе, какъ мы знаемъ, всегда затруднено у 
водяныхъ растеній, для которыхъ выдфлене капельножидкой воды и 
является обычнымъ *5); у многихъ сухопутныхъ растеній испарительный 
процессъ значительно понижается въ опредфленные часы сутокъ (утромъ 
и ночью), благодаря насыщенію атмосферы парами воды; какъ разъ въ 
это время мы и наблюдаемъ появленіе капелекъ. Во всякомъ случа%, 
такое расточительное обращеніе съ водою могутъ себЪ позволять лишь 
растешя, богато обезпеченныя ею. Въ нашей флорз явлеше выдћленія 
воды обнаруживаютъ, въ облиственномъ состояніи, наряду съ ивами, 
лишь травянистыя растенія, между тЪмъ какъ во влажныхъ мЪстноетяхъ 
тропическаго пояса дфятельность гидатодъ отмЪчена даже у высоко- 
етвольныхъ ліанъ. Если задержать выд%леніе воды гидатодами искуствен- 
нымъ путемъ, наступаетъ ‘инъекщя межклЪтниковъ листа водою; предо- 
храненіе листовыхъ органовъ отъ такого переполненія жидкой водой 
является, несомнЪнно, существенной ролью водовыдђляющихъ органовъ, 
хотя, какъ предполагаеть Лепешкинъ 46), дЗятельность листьевъ и 
не затрагивается приэтомъ сколько нибудь существенно.—Съ другой 
стороны вс гидатоды обладаютъ способностью и поглощать воду; быть 
можеть, и въ этомъ отношеніи онъ могутъ представлять біологическій 
интересъ. 

Давленіе въ сосудахъ можетъ, однако, имЪфть значеше и тогда, 
когда не наблюдается вовсе выдЪлешя капельножидкой воды; такъ, 


45) \Уе1пго\зкь, 1899. Гав! 31 йс Венг. 3. Сравни также Роп@&, 1905. 
0. $. Изв. Сотиліѕѕіоп Верогё [ог 1903., стр. 423, \аѕзһіпо(оп. 
45) гереѕсћкіп, 1909. ЕТога, 90, 43. 
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напр., нетрудно показать, что распускаше почекъ въ значительной сте- 
пени ускоряется весной при помощи корневого давленія. 

Основнымъ для насъ является вопросъ: какую роль 
играетъ корневое давленіе въ процесе%ъ переноса воды 
по растенію? Мы можемъ уже считать установленнымъ, что оно 
приводитъ: къ наполненію сосудовъ водою; является ли 
оно и дальнЪйшей я силой, мы увидимь изъ ближайшей 
главы. 


ГЛАВА ҮІ. 
Проведеніе воды |І. 


Познакомившись съ тЪмъ, какимъ образомъ вода попадаеть извнЪ 
въ сосуды, перейдемъ теперь къ изученію силъ, обусловливающихъ под- 
нятіе ея вплоть до верхушекъ высокихъ деревьевъ.. Чтобы отдать себћ 
отчетъ о величин% и направленіи дЪйствіл этихъ силъ, удобнће всего про- 
слЗдить направленіе переноса воды, количество ея, скорость и высоту 
поднятія. Съ направленіемъ, въ которомъ передвигается вода, мы 
уже знакомы на рядЪ обычныхъ примфровъ: это преимущественно напра- 
вленіе снизу вверхъ, отъ поглощающихъ воду корней къ отдающимъ ее 
въ атмосферу. листьямъ. Чрезвычайно важно отмЪтить, вмфеть съ тЪмъ, 
что токъ воды можеть итти и въ обратномъ направленіи; въ поло- 
стяхъ сосудовъ нфтъ и приспособленй, которыя указывали бы на возмо- 
жность передвиженія воды только въ одном ъ какомъ либо направленіи. 
Фактъ этотъ получаетъ красивое подтвержденіе въ опыт Страсбур- 
гера !) надъ краснымъ букомъ. Изелфдователь этотъ воспользовалея 
экземпляромъ, еросшимся въ кронћ со стволомъ сосБдняго бука и по- 
крытымъ, приэтомъ, до основанія облиственными вЪтвями. Стволъ этого 
экземпляра быль перерћзанъ у основанія, такъ что веБ его развЪтвле- 
нія могли получать необходимую имъ воду исключительно лишь изъ етвола 
сосЪдняго дерева; приэтомъ, конечно; передвиженіе воды въ его етволћ 
могло совершаться лишь сверху внизъ. ВеВ ћћтви оставались въ теченіе 
ряда лЬть вполн жизнедьятельными *); опытъ этотъ показываетъ, что 
и количество воды, переносимой въ обратномъ направленіи, было 
вполнъ достаточное. 

Объ абсолютныхъ количествахъ воды, проводимыхъ въ нормальныхъ 
условіяхъ той или иной стеблевой частью растенія, можно судить по 
величинъ испаренія его листовыхъ частей. Конечно, при помощи этого 
метода нельзя надфяться получить вполнъ точныхъ цифръ; стоитъ лишь 
взглянуть въ жаркіе полуденные часы на свисающіе листья увядающихъ 


т) З\газригиег. 1891. Вац шпі УеггісШапееп ег Г.ейипеѕраһпеп, стр. 109 
2) Зигазригиег. 1893. Оеђег 4аз Ѕайѕіеісеп (НТ. Вейг. 5). Јепа. 
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отв: припека растеній, чтобы уже безъ, всякой непосредственной про- 
вфрки убфдиться въ томъ, что въ этихъ условіяхъ испареніе значительно 
превышаетъ поступленіе воды. Мы знаемъ, однако,. что къ утру подвяв= 
шіе листья «нова сдБлаются вполнБ тургесцентными, восполняя весь свой 
дневной дефицитъ; такимь образомъ, можно съ достаточной степенью 
приближенія принять, что суточное количество испаренной воды равно 
какъ разъ той масеЬ ея, которая за тоть же періодъ была перенесена 
по проводящимъ путямъ изъ корней въ листья. Полное совпаденіе и 
здБеь возможно было бы лишь въ томъ случаЪ, если бы содержаніе воды 
въ самой древесинЪ растенія оказывалось постоянно однимъ и тфмъ же; 
между тЪмъь здфеь наблюдаются, какъ ноказывають опыты, постоянныя 
колебанія 3). 

Вмћетв сь тБмъ, едва ли возможно вполнЪ точно усчитать вели- 
чину испаренія съ поверхности вебхь листовыхъ органовъ цфлаго де- 
рева, и если даже намъ бы и удалось опредфлить число сосудовъ и 
среднюю величину ихъ діаметра, нерБшеннымъ всетаки оставался бы 
вопросъ, еколько изъ этихъ анатомически намфченныхъ проводящихъ 
путей на самомь дЪлБ функціонируетъ. Мы знаемъ, дЪйствительно, что 
обычно у древесныхъ растеній въ процесе проведенія воды участвуетъ 
далеко не вся древесина или, во всякомъ случаћ, далеко не равномфрно 
ея различные слои. Изъ числа проводящихъ путей приходится исключить 
прежде всего такъ называемую ядровую древесину („ядро“), съ ея 00- 
судами, запертыми разрасташемь тилль или образованіемъ иныхъ внутри- 
полостныхъ включеній. Поэтому у деревьевъ, · формирующихъ въ древе- 
син настоящее „ядро“, достаточно бываетъ неглубокаго прорћза, пере- 
еБкающаго лишь поверхностные, заболонные слои древесины, чтобы ради- 
кальнымъ образомъ прервать всякій переносъ воды. Въ нћкоторыхъ 
случаяхъ этотъ, сохраняющій за собой функціональность слой заболони 
оказывается настолько тонкимъ и поверхностнымъ, что даже простой 
кольцевой надрфзъ коры можеть повредить его, прекращая тђмъ самымъ 
восходящий токъ воды (Кћһиѕ іурһіпа). Наряду съ этимь встрЗчаются, 
конечно, и такія деревья, у которыхъ ядровой древесины не образуется 
вовсе, и у которыхъ, иначе говоря, проводимость сохраняется и за ста- 
рыми частями древесины. Къ числу такихъ деревьевь принадлежить и 
наша липа; по всей вђроятности, этимъ анатомическимъ отличіемъ и 0бъ- 
яеняется отм5ченная въ предыдущей главЪ многолфтняя выносливость 
ея по отношенію къ кольцеванію; у такв называемыхъ „ядровыхъ“ де- 
ревьевъ легко повреждается расположенная подъ кольцевой вырђъзкой 
часть заболони, своимъ отмираніемъ прежде всего вызывая отсыханіе 
верхушки дерева. Если бы между «ядромъ» и ‹заболонью» можно было 


3) Ва ѕсеп, 1911. 2450г. Г. Еогѕі. и, Зава\уезеп 43, 137. Повидимому, меньше 
всего воды содержится въ ствол древесныхь растеній въ теченіе осени; затмь ко- 
личество воды начинаетъ возрастать, достигая максимума въ теченіе зимняго періода. 
ЛЬтомъ удается отмЪтить колебанія въ содержаніи воды не только въ зависимости отъ 
см$ны дня и ночи, но’ въ непосредственной связи съ состояніемь влажности 
атмосферы. : 
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бы провести р$зкую границу и, кромф того, быть убБжденнымъ въ томъ, 
что вся заболонь одинаково хорошо, а вся «ядровая» древесина одинако 
плохо проводить воду, можно было бы еще, пожалуй, сдЪлать хотя бы 
приблизительный расчетъ поперечнаго сЪчешя проводящей части древе- 
сины. На самомъ же дЪлЪ переходъ между этими двумя частями древе- 
сины намфчается лишь очень постепенно: иногда, наприм$ръ, уже на 
2-ой или 3-Й годъ существованія годичнаго кольца древесины въ его 
сосудахъ начинаютъ образовываться тиллы, мало по малу ихъ закупори- 
вая (Бођіпіа 4). Такимъ образомъ, можно сказать лишь совершенно общо, 
что лучше всего проводить воду самый послЪдни, молодой годичный 
слой, всЪ же ‘слои ковнутри отъ него выполняютъ эту функцію все сла- 
бЂе и слабе. 

Такимъ образомъ, нечего и думать объ точномъ опредћленіи ско- 
рости передвиженія воды по растенію, исходя изъ величинъ попереч- 
наго еБченія элементовъ проводящей системы и количества переносимой 
въ единицу времени воды. Однако, вполнћ возможно оріентироваться въ 
интересующемъ насъ вопрос, подойдя къ нему съ другой стороны. Мы 
говоримъ о методик, выработанной еще Саксомъ 5). 

Этотъ ученый давалъ растенію воспринимать своими корнями ра- 
створъ азотнокислой соли литія, убфдившись сначала, что эта соль 
совершенно не ядовита для растительной плазмы, быстро проникаеть 
внутрь живыхъ клЪтокъ и въ видЪ раствора передвигается по сосудамъ 
съ тою же, повидимому, скоростью, какъ и чистая вода. Такъ какъ, съ 
другой стороны, соли литія обычно не встръчаютея въ растеніяхъ и мо- 
гуть быть легко открыты даже въ малЪйшихъ количествахъ путемъ 
спектральнаго анализа, открывается удобный путь къ изучению скорости 
поднятія раствора по проводящимъ путямъ растешя. Приведемъ нЪъ- 
сколько звеличинъ «часовыхв поднятШ», опредћленныхъ по этому ме- 
тоду Саксом%: 


Акація (Асасіа Горваша) въ среднемъ . . . . . 154,0 ст. 
Табакъ (№сойапа Тађасит) . ......... 118,0 „ 
Бананъ (Миза Зарелииа) въ среднемь . . . . . 100,0 „ 
Тыква (СисигЬКа Реро) .......... .. 68,0 „ 
Подокариъ (Ройосагриѕ тасгорћуПа). > . . . . . 16,795 


Нужно думать, что приводимыя данныя представляють собой лишь 
нђкоторыя среднія величины, 

Высота, на ` которую должна быть поднята вода въ растеніи, 
иногда достигаетъ также очень значительныхъ величинъ; напомнимъ 0 
гигантахъ растительнаго міра, евкалиптахъ (Ечсајурішѕ атусдаЙпа) и 
веллингтоніяхъ (Бедиоіа оіоапіва), достигающихъ вышины свыше 100 мет- 


$) \уіе1ег, 1888. ЈаһгЬ. үізх. Во. 19, 89. 
5) Засвз, 1878. Аг). \Үйгриге, 2, 148. Сравни также работы Мс Мар, 1871 
Тгапѕасі. Боѓ. Ѕос. Ейіпригећ 11, 45 и Рі (лег, 1877. Јаһгр. \/5$. Во. И, 177. І 
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ровъ 6); въ нашей европейской флорв выдфляются` евоимъ ростомъ пихта 
(Аһіеѕ ресііпаќа), достигающая до 75 метровъ вышины, ель (Рісеа 
ехсе]ва)—до 60 метровъ, букъ (Касиз зПуайса)—до 44 метров», платанъ 
и ясень—до 30 метровъ. 

Изъ всего изложеннаго можно сдЪлать уже & ргіогі довольно неутћ- 
шительный выводъ:— нечего и думать подойти къ вопросу о передвиже- 
нін воды по растенію съ такой же точностью и опредфленностью, какъ 
сталь бы это дЪлать физикъ съ чисто-физической задачей; какъ мы 
видфли, для этого недостаеть ряда важнфйшихъ отправныхъ данныхъ. 
Очевидно, поэтому, что въ настоящее время и не приходится говорить 
0 какой либо теоріи передвиженія воды по растению. И дЪйствительно, 
веЪ изслћдователи, работавшіе надъ этимъ вопросомъ, а ихъ было очень 
и очень много, довольствовались обыкновенно тЪмъ, что представляли 
доказательства въ пользу возможности поднятія воды на необходимую 
высоту при помощи тъхъ или другихъ движущихъ силъ; общ же ба- 
лансъ передвиженія, иначе говоря, достаточно ли въ единицу времени 
можетъ быть поднято этими движущими агентами воды, чтобы обезпе- 
чить восполненіе потери черезь испареніе, оставался въ сторон, не 
выясненнымъ. И, покамфетъ эти основныя количественныя соотно- 
шенія процесса остаются еще не выясненными, допустимо говорить, ду- 
мается намъ, лишь о предположеніяхъ, гипотезахъ, а никакъ не о теоріи 
передвиженія воды по растительному тБлу. 

Переходя, поел$ этихъ предварительныхь замћчәній, къ ближай- 
шему знакомству съ силами, играющими роль въ передвиженіи воды, 
мы будемъ имфть въ нашемъ распоряженіи чрезвычайно полный и раз- 
носторонній выборъ критическихъ сводокъ литературы вопроса 7). Къ 
нимъ мы и отсылаемъ желающихъ ближе познакомиться съ этой инте- 
ресной главой. 

Прежде всего вполн естественнымъ является предположеніе, что 
поднятіе воды обусловливается толкающей силой корня растенія; 
совершенно несомнЪфнно, дЪйствительно, что въ этомъ направленіи и 
дЪйствуеть сила корневого давленія, вызывающая явленіе плача. Но 
достаточно ли велика сила этого давленія, чтобы поднять воду вплоть 
до верхушекъ древесныхъ растеній. и хватить ли передвигаемой этимъ 
агентомъ воды, чтобы покрыть већ громадные расходы испарительнаго 
процесса? Какъ отвфть на поелБдній вопросъ приведемъ любопытные 
опыты Сакса 3). 

Ученый этотъ попробовалъ сравнить количество сока, вытекавшаго 
въ опредћленный промежутокъ времени изъ корневой системы различ- 
ныхъ травянистыхъ растеній съ тЪмъ количествомъ воды, которое было 


6) Данныя различныхъ авторовъ относительно вышины этихъ деревьевъ сильно 
расходятся между собой. 

7) Таковы, напримръ: Соре!апа, 190. Во. баг. 35, 161. Еггега. 1907. Соцг= 
де рђуѕіоїосіе то1ешаіге (Вес. 134. Еггега 7). Огзргипз. 1907. Вю]. СЫ. 27, 1 
1911. УегВ. ѕсһууеї2. Мабаг!. (ез. Зоо фига 1. 1 хоп, 1911. Ргосгеззиз геї, 001. 3, 1. 

8) Протоколы этихъ опытовъ изложены Че У гіеѕ'омъ 1873, Агр. Уйглрше, 1, 288. 
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въ т0 же самое время всосано отрћзанной и поставленной въ воду стеб- 
левой ихъ системой. Оказалось, что корень табака (№еойапа ]а@ззйта) 
далъ въ течене пяти дней лишь около 16 куб. сант. сока, между тБмъ 
какъ отрзанная наземная часть усифла всосать свыше 200 куб. сант. 
зоды. Совершенно такія же расхожденія оказались и въ цфломъ рядБ 
другихъ случаевъ. Такимъ образомъ, предетавляется чрезвычайно сомни- 
тельнымъ, чтобы выдфлительной дђВятельности · корневой системы было 
бы достаточно самой по себћ, чтобы восполнить потерянную растеніемъ 
путемъ испаренія воду %). Что же касается величины корневого 
давленія при плач, то одной изъ наиболфе крупныхъ констатиро- 
ванныхъ до сихъ поръ величинъ, —если только не считаться съ чисто 
местными давленіями, которыя, конечно, не могутъ играть роли въ 
общемъ передвиженіи воды, —являютея цифры, данныя Вилеромъ *°); 
въ его опытахъ корневое давленіе у березы достигло 103,8 сант. ртут- 
наго столба, т. е. почти полутора атмоеферъ. Такое давленіе было бы 
способно, если не считаться съ треніемъ о стЪнки сосудовъ, поднять 
воду на высоту 15 метровъ, иначе говоря, его было бы недостаточно; чтобы 
обезпечить водою верхушечныя развЪтвленія дерева, вышиною только въ 
25 метровъ. Между тЬмъ какъ разъ у особенно высокихъ де- 
ревьевъ (хвойныхъ, тутоваго дерева, ясеней, клена !°) нерћдко ока- 
зывались сравнительно низкія величины давленія, достигавиия лишь 12, 
21, 313 миллиметровъ; характерно, вмћетв съ тЪмъ, что наибольшія 
величины корневаго давленія наблюдаются лишь весною, когда дерево 
еще не одЪлось испаряющей воду листвой. Позднфе, въ періоды 0со- 
бенно энергичнаго испаренія, въ древесин% растешя обычно наблюдаются 
величины давлешя, меньшія атмосфернаго, такъ назыв. отрицательное 
давленіе (сравни стр. 91). Это явленіе можно отмфтить даже, какъ 
указаль Гёнель 11), на травянистыхъ растеніяхъ, въ течеше раннихъ 
үтреннихъ часовъ выдфляющихь изъ переполненной сосудистой системы 
капельножидкую воду, а среди дня, въ усломяхъ сильнаго испаренія, 
показывающихь въ сосудахъь характерное отрицательное давленіе. На 
основаши всего этого и нельзя приписывать корневому давленію сколько 
нибудь существеннаго значешя въ процесс передвиженія воды; это не 
значить, конечно, что оно не играеть н%которой вспомогательной роли 
тамъ, гдЪ оно достаточно велико и постоянно. 

Если, такимъ образомъ, нельзя думать о надавливан!и воды 
снизу вверхъ корневой системой растенія, приходится обратиться къ 
той движущей сил, которая расположена на другомъ конц растенія и 
насасываетъ воду кверху. Мы уже знаемъ о существовани та- 
кой насасывающей силы. При испарени, какъ мы видБли выше, клЪтки 
листовыхъ органовь теряютъ свое насыщенное водою состояше. Въ 


9) Возможно, впрочемъ, что при срфзывани стебля въ корневой системћ насту- 
паютъ такія измфнешя, которыя глубоко измфняють ходъ процесса, Сравни: БагЬ1- 
ѕһіге, 1905. Воі. бах. 39, 356. 

20) \У1е[ ег, 1893. Совп’з Вейгӣсе 2. ВіоІосіе 6, 1. 

т) у. Нӧһпеі, 1879. Јаһгр. үғізз. Во!, 12, 47. 1 
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непосредственной связи съ наступающимъ дефицитомъ въ на- 
сыщеніи наростаетъинасасывающая способность катки. 
ПредЪльной своей величины эта насасывающая сила достигнетъ въ мо- 
ментъ уничтоженія тургорнаго давленія; она сравнивается тогда съ. ве- 
личиною осмотическаго давленія въ клЪткЪ. Эту насасывающую силу 
можно демонстрировать, напримъръ, при помощи потетометра; еще де- 
монетративнће, пожалуй, плотно вставить испарлющій побЪгь въ верхній 
конець длинной стеклянной трубки, наполненной водой и нижнимъ 


Рис. 16. Рис. 17. 


своимъ концемъ опущенной въ ртуть (рие. 16). Испаряющій побЪгъ 
продолжаетъ всасывать своимъ срфзомъ воду и, по мврћ того какъ убы- 
ваеть ея количество въ трубкЪ, начинаеть подыматьея и столбикъ 
ртути. Высота этого столба и можетъ служить непосредственной мВркой 
засасывающей силы. Ясно, что подобное засасываніе воды основано, въ 
сущности, на чисто физическомъ процесе; попробуемъ, поэтому, позна- 
комиться съ нимъ ближе на простомъ физическомъ приборћ. Возьмемъ 
для этого стеклянную трубку еъ воронкообразнымъ расширеніемъ на 
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верху, затянутымъ пергаментной бумагой; наполнимъ ее водой и опу- 
стимъ нижній ея конецъ въ ртуть (рис. 17). Благодаря испаренію, пер- 
гаментъ начнеть терять пропитывавшую его воду и взамВнъ нея всасы- 
вать новыя количества извнутри трубки; поднятіе ртути въ трубкЪ ука- 
жетъ намъ на идущій все далЪе и далЪе процессъ. Но такъ какъ сна- 
ружи на пергаментную перепонку давить атмосферное давленіе, внутри 
же трубки давленіе это меньше въ зависимости отъ высотъ столба воды, 
а затЬмъ и ртути, внутрь прибора начинаетъ проникать сквозь перга- 
менть внЪшній воздухъ, располагаясь между перепонкой и слоемъ воды 
и, такимъ образомъ, полагая предълъ дальнфйшему насасыванію и под- 
нятію ртути. 

ВмЪето пергаментной бумаги удобно брать, какъ предложилъ 
Аскенази 12), обыкновенный гипеъ, сравнительно слабо пропускающій, 
въ мокромъ видЪ, воздухъ. Но и здфеь, по мр того какъ ртутный 
столбъ подымается въ трубкъ все выше и выше, и, сл$Здовательно, раз- 
личіе въ давленіяхъ внутри и снаружи трубки становится все больше и 
больше, начинаютъ мало по малу, какъ подъ дЪйствіемъ воздушнаго 
насоса, выдфлятьея изъ воды содержащіеся въ ней’ газы, прерывая 
своимъ появленіемъ дальнЪйшій ходъ насасывашя. Но если взять воду, 
не содержащую въ себф воздуха, напр., прокипяченную, можно полу- 
чить совершенно неожиданныя величины поднятія: такъ, напримЪръ, въ 
опытахъ Аскенази !3) ртуть подымалась при внЪшнемъ барометри- 
ческомъ давлеши въ 762 милл. до 820 милл., а одинъ разъ даже до 
890 милл., при атмосферномъ давленіи въ 753 миллиметра. 

Гулетту !*) пришла мысль замЗнить гипсовую заливку Аске- 
нази пористой пластинкой изъ обожженой глины еъ осадкомъ желВзи- 
стосинеродистой мди внутри. Благодаря этой пленк%, проницаемость для 
воздуха оказывается пониженной еще сильнфе и соотвћтетвенно выше 
оказались и высоты поднятія слћдующей за засасываемой водою ртути: 
такъ, напримЪръ, при внфшнемъ давленіи въ 744 миллиметра ртуть 
поднялась на 1111 миллиметровъ. 

Такія высоты поднятія, значительно превышающія величину атмо- 
сфернаго давленія, съ перваго взгляда кажутея поразительными, такъ 
какъ онЪ, какъ будто, противорћчатъ ученію о Торричеліевой пу- 
стотЬ. Какимъ же образомъ можно объяснить опыты А скенази 
и насколько велики могутъ быть, говоря теоретически, эти высоты 
поднятія? 

Если бы, вместо испаренія съ поверхности гипсовой заливки 
мы воспользовались бы услугами воздушнаго насоса и если бы, при- 
этомъ, наша трубка вначалЪ была наполнена воздухомъ, тогда, конечно, 
при достиженіи столбикомь ртути соотвћтетвующей атмосферному 
давленію вышины прекратилось бы дальнзйшее поднятіе и уетанови- 


12) Азкепазу, 1895. Уегвапа. 4ез паќигћһіѕ!.-тей. Уегетз НеійеІЬега (№. Е). 5. 
13) АзКепазу, 1896. 1рійет. 
14) Нек, 1903. 7ейѕсһг. рһуік. Сһетіе, 49, 353. 
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лась бы Торричелліева пустота. Но въ опыт А скенази для образо- 
ванія вакуума необходимо еще разорвать силы молекулярнаго притяже- 
нія между водою и гипеомъ, водою и стекломъ и, наконецъ, силу связ- 
ности между частицами самой воды. —А здЪеь мы имћемъ дћло уже съ 
очень значительными величинами; даже и сила спђиленія въ столбЪ 
воды, считавшаяся сравнительно незначительной на основаніи старыхъ 
невполнЪ точныхъ физическихъ опытовъ, оказывается необыкновенно 
большой, какъ особенно подчеркивають Аскенази и Диксонъ. Ее 
необходимо оцфнивать въ 150 и даже болЪе атмосферъ 15). Иначе го- 
воря, при помощи испаряющей гипсовой пластинки можно было бы под- 
нять столбъ воды въ нћеколько соть метровъ вышиною, если бы только 
плаетинка эта оказалась совершенно непроницаемой для воздуха !«). Для 
выясненія хода передвиженіи воды въ растеніи интересны также опыты 
Штейнбринка 17), показавшаго, что и быстро текущая струя воды 
обладаеть значительнымъ внутреннимъ сцћпленіемъ частицъ. 

Это внутренняя связность не нарушается даже и при нћкоторомъ 
содержаніи въ жидкости растворенныхъ газовъ 13); конечно, количество 
ихъ должно быть невелико, такъ какъ разрывъ напряженныхь тягою 
водяныхъ столбиковъ наступаеть тБмъ легче, чЪмъ мене полно удаленъ 
изъ нихъ воздухъ *%). 

Если вмЪето пористой пластинки Гулетта взять цфлый сосудъ 
изъ обожженой глины съ осадочной перепонкой внутри стънокъ, мы уже 
значительно подойдемъ къ условіямъ, типичнымъ для живой раститель- 
ной клБтки: такая Пфефферовская ячейка будеть вполнћ соотвЪт- 
ствовать паренхиматической клЪфткЪ листа, а соединенная съ нею 
стеклянная трубка-—сосуду. Предположимъ, дЪйствительно, что такая 
клЪтка одной своей стороной граничить непосредственно съ межклЪт- 
нымъ пространствомъ въ листћ, а съ другой примыкаеть къ сосуду, напол- 
ненному водою и нижнимъ своимъ концемъ опущенному въ ртуть; пред- 
положимъ также, что стЪнки сосуда оказываются столь же непроницае- 
мыми для воздуха, какъ и наша стеклянная трубка. Наступающее при 
испаренін концентрированіе клБточнаго сока влечетъ за собой засасываніе 
воды изъ сосуда и, слБдовательно, поднятіе ртути въ немъ. Но спраши- 
вается, насколько далеко пойдетъ оно? Если мы представимъ себ, на- 
примЂръ, что столбъ ртути достигъ въ трубкћ высоты 150 сантиметровъ, 
его тяжесть, конечно, должна быть поддерживаема насасывающей силой 
клЪтки; слфдовательно, и уеловія работы этой клЪтки должны соотвЪт- 
ственно измфниться. Этотъ столбъ будетъ, съ своей стороны, высасы- 


15) ріхоп, 1909. Ргос. В. 50с. РиЫіп; Ргосгеззиз ге! 01. 4, 39. 

16) Сравни также теоретическія выкладки Кеіпсап ч пра, 1896, Аппаеп @ 
Рһуѕік (У іейетапп) Х. Е. 59, 764. Хегп/, 1900. Тһеоге!. Свепме, З Ай. з. 165. 
Ное, 1903, сноска 14. 

17) ${еіпргіпск, 1906. Јаһг. уіѕѕ. Воі. 42, 579. 

28) ріхоп. апа Јо1у, 1897. Аппаіѕ оѓ Во!. 8, 468. 


29) О выдфленіи растворенныхъ тазовъ сравни у ріхоп, 1909 Ргобеззиз геі 
рої. 4, 41. 
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вать воду изъ клЪтки, совершенно подобно тому, какъ высасываетъ изъ 
нея воду растворъ осмотически дзятельныхь веществъ. Если мы станемъ 
все дальше и дальше увеличивать высоту ртутнаго столба, мы необхо- 
димо должны придти къ моменту, когда эта высасывающая сила срав- 
няется съ внутреннимъ осмотическимъ давленіемъ клћтки. Если же 
перейти за этотъ предЪлъ, то нашъ столбикъ ртути станетъ играть роль 
уже гипертоническаго, плазмолизирующаго раствора, Оказывается, однако, 
что осмотическое давленіе въ паренхиматическихъ клЪткахъ пластинки 
листа достигаетъ весьма значительныхъ величинъ; по опытамь И варта *°) 
оно соотвЪтетвуеть нерфдко 6, 8 и даже 10%, раетворамъ калійной се- 
литры. Въ послЪднемъ случа плазмолизъ могъ бы быть воспроизведенъ 
лишь тягою въ 46.7 атмосферъ, т. е. столбомъ воды въ 482 метра 
высотой. 

Само собой разумћется, что высасывающую силу сопряженныхъ съ 
живыми клЪтками водяныхъ столбиковъ необходимо измърять не только 
ихъ длиною, но вводить въ расчеты и различныя поправки на треніе, 
испытываемое водой при передвиженіи ея вдоль .стБнокъ сосудовъ, на 
сопротивленіе, которое встрћчаетъ вода при прохожденіи сквозь живыя 
клЬтки корня и т. п. 


Прежде чфмъ познакомиться съ методикой олредфленія величины тренія, испы- 
тываемаго столбомъ воды при передвиженіи (все равно вверхъ или внизъ) ‘ло 
проводящимъ путямъ древеснаго растенія, оріентируемся нфсколько подробифе въ строе- 
ній самихъ сосудистыхъ путей, обращая вниманіе, главнымъ образомъ, на то, чЪмъ 
отличаются они отъ обыкновенной стеклянной трубки, служившей намъ до сихъ поръ 
основной нашей моделью; особенный интересъ для насъ должны представить длина и 
ширина сосудовъ и подробности строенія ихъ стЬнокъ. 

Смотря по истори развитія, сосуды могутъ достигать весьма и весьма различной 
длины. Въ анатоми растеній отмфчають обычно два крайнихъ типа проводящихъ эле- 
ментовъ, .обозначая ихъ именемъ трахей и трахеидъ 2"). Трахеиды представляють со- 
бой обыкновенныя клточныя недфлимыя, сильно разросшіяся въ длину, но оставийяся 
замкнутыми со всъхъ сторонъ, подъ именемъ же трахей мы разумфемъ уже 
цфлые сплошные ряды клБтокъ, пронизывающіе органъ растенія въ какомъ нибудь 
опредфленномъ направленін и образовавшіе путемъ растворешя поперечныхъ между 
ними перегородокъ одну длинную внутреннюю полость. Вообще говоря, трахеиды 
значительно короче трахей, уступая имъ, въ тоже время, и въ поперечныхъ раз- 
мфрахъ. 

Так», напримфръ, типическія трахеиды (въ древесинЪ сосны) достигають въ по- 
перечник 0.03 миллиметра, въ длину же до 4 милл. 'Грахеиды лотоса (Мениа ии), 
достигающія 0.6 милл, въ ширину и 120 милл. въ длину, приближаются по размБрамъ 
своимъ уже къ настоящимъ сосудамъ, нерфдко болће узкимъ, чЁмъ эти гигантскія 


20) Е уагь 1905. РЬИ. Тгапѕасііойѕ В. 198, 41. (Извлечеше въ Ргос. Воуа!. 506. 
1904. 74, 554). 

2г) Терминъь „сосудъ“ обычно является синомимомъ „трахеи“. Въ нашей тер- 
минолог!и мы будемъ слфдовать предложешю Ротерта (Ко! һегі, 1899. Ви. йе ГАсай. 
де Сгасоме, 34). Объединеніе трахей и трахеидъ подъ однимъ общимъ терминомъ „с0- 
` судовъ“ или „сосудистыхъ элементовъ“, казалось бы намъ, и выгодно, и даже неиз- 
бБжно какъ въ морфологіи, такъ и въ физіологіи, такъ какъ нерфдко въ каждомъ от- 
дЬльномъ случаЪ не удается установить съ полной отчетливостью, иметь ли Жо из- 
слБдователь именно съ трахеями, или съ трахеидами. 
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клЬтки, но зато гораздо болфе длиннымъ, нерфдко до 2—3 метровъ. Нетрудно уб$- 
диться на опытф въ громадной, подчасъ, длин$ трахеальныхъ трубокъ, продувая воз- 
духъ сквозь сухіе стебли вьющагося растенія Сођаеа, опущенные нижнимъ срфзомъ 
въ воду. 

Вниманіе наше должно привлечь и строеніе стфнокъ сосудовъ, именно 
ихъ характерныя скульптурныя отличія. 

ДЪло въ томъ, что сосудовь съ совершенно равном ърно утолщен- 
ными стфнками не существуетъ вовсе, а оболочки ихъ всегда состоятъ 
изъ ряда правильно смЪняющихъ другъ 
друга оставшихся тонкими и утолщен- 
ныхъ участковъ. Эти утолщенія предста- 
вляютъ собой правильныя кольца, спираль- 
ную ленту, или же расположены въ видф 


Рис. 19. 1. Окаймленная пора сосны 
(Ршиз зИуезИ15) на продольномъ танген- 
тальномъ разрфзЪ древесины. 1— торусъ. 
—2. Видъ той же поры сверху; соотвфт- 
ствующія части соединены пунктирами. 


ГА 


Рне. 18. 1. Спиральный сосудъ тыквы 3. Какъ въ 1, по торусъ въ прижатомъ 
(СасигрКа) на продольномъь разр%2%. къ одной сторон состояніни, запирая 
Увел. 400.— 2. Сътчатый сосудъ кактуса одинъ изъ входовъ въ полость поры. По 
(Орипба). Увел. 400. По Ротерту 2°). рисункамъ Руссова, схематизировано. 


сфтки. Тонкія мфета оболочки сосудовь носятъ названіе поръ; въ кольчато и спирально 
утолщенныхь сосудахъ они одинаковой формы еъ утолщеніями и правильно чере- 
дуются съ ними, при утолщени сфтчатомъ поры принимають округлую или эллипти- 
ческую форму. Мы не станемъ здфеь останавливаться на частностяхъ строешя 
стЪики сосудовъ, ограничившись лишь указаніемъ на’ характерное и чрезвычайно 
общее явленіе: дћло въ томъ, что всф утолщенныя мЪста оболочки сосудовъ, какъ 
бы сформированы они ни были, всегда прикрфиляются къ остающейся тонкой пер- 
вичной оболочкЪ узкими полосками своихъ основанй (рис. 18), такъ что на попе- 
речномъ разрізв. строеніе утолщенныхь мфсть напоминаеть букву Т. Строеше это 
оставалось долго незамфченнымъ для кольчато и спирально утолщенныхъ сосудовъ и 
впервые установлено было прекрасными изслфдовашями Ротерта 22); для сосудовъ 
сфтчато утолщенныхъ его наблюдали и значительно раньше, обозначая его именемъ 
„окаймленныхъ“ поръ. Если, дфйствительно, на такую пору смотр%ть сверху (рис. 19, 2), 
то округлое или эллиитически—удлиненное очертаніе входа въ полость поры извнутри 
кадфтки окажется окруженнымъ на нфкоторомь разстояи другою такою же чертой, 
какъ бы „окаймленнымъ“, Ясно, что это окаймлеше представляеть собой слфдь при- 
кр$илевя утолщенной части оболочки у основашя поры и зависить отъ того, что 
полость пороваго канала значительно расширяется книзу; въ порахъ съ каналомъ одина- 
ковой на всемъ его протяжени ширины такого окаймленія, конечно, уже не будетъ.— 
Окаймленныя поры особенно часто встрёчаются на стЬнкахъ, общихъ двумъ сосЪднимъ 
сосудамъ и представляютъ собою тогда двустороннія и совершенно симметрически по- 
строенныя образованя. Затягивающая ихъ полость перепоночка обладаетъ тогда средин- 
нымъ чечевицеобразнымь утолценіемъ (торусомъ), рфзко отчленяющимся 0тъ остаю- 
щейся тонкой краевой части. Срединная перепоночка поры не всегда находится въ по- 
ложеніи, изображенномъ на рис. 19, 1; нерфдко она отклоняется въ полости поры то 


22) Ко{ћегі, 1899. ВШ. йе РАсай. 4е Сгасоуіе, 34. 
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въ одну, то въ другую сторону, замыкая торусомъ входное въ полость поры отверсте 
(рис. 19, 3). 

Наряду со строеніемъ стфнки сосудовъ необходимо указать и на присущій имъ 
химизмъ: онф всегда и вездћ одеревен лы. Какой смыслъ въ этомъ для расте- 
нія, остается совершенно неизвЪстнымъ, 


Если мы представимъ себ, что идущая на испареніе воздушныхъ 
побЪговъ вода передвигается по сосудистымъ путямъ совершенно также, 
какъ въ стеклянной трубкћъ прибора Аскенази, очевидно будетъ, что 
трахеи окажутся гораздо болће пригодными для этого процесса, чВмъ 
клЬтки трахеидъ. ДЪйствительно, они предетавляють собой, прежде 
всего, болЪе широкія трубки, чБмъ узкія, сравнительно, трахеиды, 
а хорошо извћетный физическій законъ говорить намъ, что массы воды, 
протекающія въ единицу времени и подъ одинаковымъ давленіемъ по 
двумъ различнаго діаметра трубкамъ, оказываются пропорціональными 
четвертой степени этого діаметра. ДалћЂе, въ сосудахъ лишь изрЬдка 
встр®чаются поперечныя перегородки, предетавляющія несомнънное и 
иногда весьма существенное препятствіе передвиженію воды. Если, по- 
этому, считаться исключительно лишь съ сопротивленіями того или 
другаго свойства въ проводящихъ путяхъ, то, конечно, наиболће вы- 
годными являлись бы наиболће длинные и широкіе сосуды. Но такъ 
какъ у большинства растительныхь организмовъ наряду съ такими 
длинными и широкими трубками—трахеями мы постоянно встрЪчаемъ и 
массу узкихъ и короткихъ клЪтокъ-—трахеидъ, невольно напрапгивается 
предположеніе, что въ нелосредственной связи съ этимъ разнообразіемъ 
въ форм стоить и различіе въ функшахъ этихъ элементовъ. Впрочемъ, 
намъ придется остаться здфеь при одномъ лишь предположени, такъ 
какъ мы не знаемъ точно, въ чемъ собственно заключается раздћленіе 
труда между трахеями и трахеидами. Можно только съ полной опредћ- 
ленностью сказать, что трахеиды могуть до извЪстной степени замЪнять 
собой настоящія трахеи. Такъ, напримъръ, у многихъ деревьевъ (хвой- 
ныя, Огипуз, Тгосһодепігоп) вторичная древесина цћликомъ состоитъ 
исключительно изъ однЪхъ трахеидъ; кромф того можно и чисто опыт- 
нымъ путемъ подойти къ рБшенію этого вопроса, дћлая глубокіе над- 
рВзы древесины, вплоть до самой сердцевины стебля. Длинный рядъ подоб- 
ныхъ опытовъ получилъ правильное Толковаше лишь въ работЬ Страс- 
бургера 23). Оказывается, что въ случа древесинъ, обладающихъ, 
вь качествЪ проводящихъ путей, исключительно лишь трахеями (какъ, 
напр. Еісиѕ), такіе надрфзы, сдБланные на соотвЪтственныхъ боковыхъ и 
вертикальныхь другъ отъ друга разстояніяхъ, дВлаютьъ древесину совер- 
шенно непроводимой, такъ какъ већ безъ исключенія проводящіе пути 
оказываются прерванными. Если же наряду съ трахеями въ составъ 
древесины входятъ и трахеиды, или же вся древесина состоить исклю- 
чительно изъ трахеидъ, то такіе надръзы уже не являются столь губи- 
тельными, такъ какъ въ! мћстахъ перерыва устанавливается боковое 


23) $ газригзег, 1891. Вай и. Уеггісопсеп 94. 1.ейопеѕраһпеп, Јепа, · 


гсіп.ого.рі 


ПровЕДЕНІЕ воды П. 113 


передвиженіе воды по клЪткамъ трахеидъ. Явленіе это выетупаеть 0с0- 
бенно ярко тогда, когда по древесинф поднимаются окрашенные раст- 
воры: окраска клЪточныхь стфнокъ показываеть колфнчатый ходъ пере- 
двигающагося раствора, между тзмъ какъ обыкновенно методъ этотъ 
даеть возможность констатировать совершенно прямолинейное 
вверхъ поднятіе воды. 

Иначе говоря, мы видимъ, что наряду еъ проведешемь въ длину 
возможно и проведеніе воды въ бокъ. Очевидно, что при этомъ боковомъ 
передвижени растворовъ вода должна пройти черезъ гораздо большее 
число клЪточныхъ стБнокъ, чЬмъ при передвиженіи вверхъ, безразлично 
приэтомъ. будемъ ли мы имфть дВло съ элементами трахей или тра- 
хеидъ. А эти стБнки, какъ мы и указывали уже выше, представляютъ 
опредЪленное сопротивленіе переносу воды, тћмъ большее, чЪмъ толще 
стВика проводящаго элемента. Очевидно, поэтому, что присутствіе поръ 
на оболочк$ еосудовъ значительно облегчаетъ передвижене воды, благо- 
даря особенной тонинћъ затягивающихъ ихъ перепоночекъ. 


Возможенъ, конечно, вопросъ, почему же сосуды не представляють собой, вообще 
говоря, тонкостфнныхь со всЪхъ сторонъ трубокъ. Выгоды, которыя извлекаеть рас- 
теніе, утолщая стфики своихь проводящихь элементовъ, заключаются въ выполненіи за- 
требованій механическаго характера. Клфтки обыкновенной живой паренхима- 
тической ткани пр1обрфтаютъ значительную прочность уже и при сравнительно тонкой 
стБнкЪ, благодаря своему внутреннему осмотическому давлению; въ сосудахъ же пере- 
двигающаяся въ ихъ полостяхь вода находится или подъ атмосфернымъ давлешемъ. 
или же подъ давленіемъ ниже атмосфернаго, значительно рЪже иЪсколько выше его. 
Если, при этомъ, такой сосудъ оказался бы окруженнымъ тургесцирующими клфтками, 
ихъ давленіе явилось бы вполн% достаточнымь, чтобы сдавить сосудъ и уничтожить, та- 
кимъ образомъ, его полость; для непрерывнаго функціонированія этого элемента ему не- 
обходимо быть, въ свою очередь, прочно построеннымъ. Прочность эта достигается пу- 
темъ утолщенія оболочекъ, связаннаго, конечно, съ рядомъ сопутствующихь физиче- 
скихъ измфненй; если же утолщеніе это является не сплошнымъ, а представляеть со- 
бой правильное чередованіе тонкихъ и утолщенныхъ мъстъ, то здфеь, повидимому, мы 
имфемъ дћло какъ бы съ компромиссомъ между стремленіемъ растенія сдфлаль стБнки 
сосудовъ прочными и вмъстЬ съ тфмъ достаточно проницаемыми для воды. Подобные 
компромиссы весьма нерћдки въ строеніи растительнаго тфла. Съ этой точки зрБнія 
вполиф понятны и любопытныя утонченія основайй утолщенныхъ мЪеть клфточныхь 
оболочекъ: только благодаря имъ становится возможнымъ существованіе обширныхъ 
фильтраціонныхъ поверхностей .поровыхъ перепоночекъ наряду съ достиженіемъ значи- 
тельной прочности етБнки элемента 2%); у спирально утолщенныхъ сосудовъ, нерфдко 
еще сильно вытягивающихея въ длину при разрастаніи стеблевой части растенія, этотъ 
способъ прикр$илентя обусловливаетъ также болће легкое отдБленіе спирали оть боко- 
вой стфнки, безъ чего, конечно, невозможно было бы сколько нибудь энергичное растя- 
гиваніе элемента. 


Изъ ближайшаго знакомства со анатомическимъ строеніемъ прово- 
дящей системы становится совершенно яенымъ, что передвиженіе воды 
въ древесин 6 растенія должно ветрћчать по различнымъ направленіямъ 
весьма разнообразныя сопротивленія. И, дЪйствительно, это удается’ по- 


2%) Зсвуеп4епег, 1882. ріг Ѕериігѕсћеідей. АБВ. Вегі. Акай. (без. АБВ. 3. 
103). 1899. Зиилювзрег. Вегііп. 911 (без. АЪВ. 1, 256). Коіһегї, 1899, см. сноска 22; 
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казать и чисто опытнымъ путемъ, особенно хорошо на древесинз хвой- 
ныхъ, какъ состоящей исключительно изъ трахеидъ и чрезвычайно 
однообразно построенной. РазмЂры трахеидъ достигаютъ 4 миллиметровъ 
въ длину и 0.03 милл. въ поперечникЪ; сЪчене ихъ приближается по 
форм къ квадрату или прямоугольнику и расположены онъ такъ, что 
стВнки ихъ направлены или по радіусу стебля или перпендикулярно ему. 
Окаймленныя поры располагаются лишь на радіальныхъ стЪнкахъ тра- 
хеидъ и, главнымъ образомъ, на ихъ заостренныхъ концахъ; танген- 
тальныя стЗнки почти совершенно не несутъ поръ. Если продавливать 
воду чрезъ кусокъ древесины хвойнаго дерева по направлено длин- 
ной оси стебля, въ качеств сопротивленій будуть ветр$фчаться по- 
перечныя перегородки ‘въ среднемъ на каждыхъ 4-хъ миллиметрахъ; 
кром того перегородки эти испешрены порами, значительно уменьшаю- 
щими сопротивленіе; не то будетъ, когда мы станемъ продавливать воду 
по тангентальном у направленію, такъ какъ здВеь на томъ же 
пути окажется уже въ 133 раза болће перегородокъ, чфмъ въ продоль- 
номъ направленіи; въ радіальномъ направленіи число перегородокъ 
окажется почти тђмъ же, какъ и въ тангентальномъ, но на проводи- 
мости несомнфнно должно отозваться отсутствіе поръ.—Понятны, по- 
этому, полученные Страсбургеромъ *3) результаты фильтрованія 
воды сквозь кусокъ сзЪжей пихтовой древесины, сводяшлеся къ слЪдую- 
щимъ главнЪйшимъ даннымъ: 

1. Столбъ воды, высотою въ 50 сант. профильтровывается въ тече- 
ніе часа цфликомъь сквозь кусокъ древесины въ 8 сант. длиною, при на- 
правленіи тока паралельно оси стебля. 

2. Такой же столбъ воды, фильтрующійся сквозь древесину въ 
тангентальномъ направленіи, опускается въ теченіе двадцати 
часовъ лишь на 4—10 сант., смотря по толщинЪ фильтрующаго куска 
(1—35 сант.). 

3. Сопротивленіе фильтращи въ радіальномъ направленіи уже на- 
столько велико, что паденія уровня воды не удается замфтить вовсе; 
если значительно повысить давленіе, напр. вталкивать воду въ древе- 
сину въ радіальномъ направленіи при помощи столба ртути въ 50 сант. 
вышины, фильтрашя уже становится замфтной, но остается крайне мед- 
ленной: такъ, сквозь кусокъ древесины, толщиною въ 15 сант, профиль- 
тровалось въ 24 часа столько воды, что уровень ртути упалъ лишь на 
4 сант., а черезъ 48 часовъ лишь на 6 сант, 

Конечно, этихъ опытовъ далеко не достаточно, чтобы выразить въ 
точныхъ цифровых данныхъ сопротивленіе, оказываемое утол- 
щенной клБточной стфнкой или стЪнкой, покрытой окаймленными по- 
рами току воду въ растени; они показывають лишь, что различіе въ 
сопротивленіи здЪеь очень значительно и зависитъ. несомнЪнно, отъ 
характерныхъ анатомическихъ подробностей строенія окаймленныхъ 
пор». Г 

Было бы крайне любопытно имть представленіе о томъ сопроти- 
влеши, которое встрчаетъ токъ воды, передвигающійея по древесинЪ 
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со скоростью, приблизительно равной скорости нормальнаго испаритель- 
наго тока. Къ сожалЪнію, какъ разъ въ этомъ отношеніи данныя раз- 
личныхъ авторовъ расходятея очень сильно. По Диксону 25) еопро- 
тивленіе это сравнительно очень незначительно, И вартъ и Янзе *5) 
находили его нерфдко весьма существеннымъ; такъ, напримфръ, по 
даннымъ Иварта, чтобы преодолЪть это сопротивленіе, необходимо 
употребить давленіе столба воды, въ 1—33 раза превосходящаго вы- 
сотою своею длину куска древесины, сквозь которую происходитъ филь- 
трованіе. 

Положимъ въ основаніе нашихъ расчетовъ опредфленную, не через- 
чуръ малую величину этого сопротивленія; примемъ, напримъръ, что для 
дерева, высотою въ 100 метровъ, нужно примЪнить не только тягу въ 
10 атмосферъ, обусловленную вђсомъ сто-метроваго водянаго столба, но 
еще лишнихъ 20 атмосферъ, необходимыхъ для преодолћнія сопроти- 
вленія; какъ на источникъ такой, далеко не маленькой, силы, можно 
тотчасъ же указать на упомянутыя уже выше величины осмотическаго 
давленія въ клћткахъ листьевъ, весьма не р$дко превышающія 30 ат- 
мосферъ. Такимъ образомъ, оказывается вполнЪ возможнымъ, что суще- 
ствующихъ въ растеніи насасывающихъ импульсовь вполнЪ достаточно 
не только для того, чтобы поддерживать на вфеу всю громадную колонну 
воды, но и для того, чтобы передвигать ее кверху. Но въ такомъ случа 
вся эта масса воды отъ развтвленій кроны вплоть до концевъ корней 
должна быть въ напряженномъ, въ отношеніи сцЬпленія частицъ, состояніи. 
Спрашивается, а есть ли какія нибудь указанія на то, что въ стволЪ 
деревьевъ дЪйствительно существуетъ такая, все болће и болће умень- 
шающаяся книзу, тяга? Оказывается, что, если измЪрять при помощи 
манометровъ давлене, существующее въ древесинЪ на различной вышин%ћ 
ствола, измфрешя эти не дадутъ ожидаемаго результата. Манометрическій 
отечеть не покажетъ на существоване сколько нибудь высокихъ наса- 
сывающихь силъ, какъ не дасть онъ и правильнаго падешя ихъ по 
мр приближешя къ корню. Наоборотъ, нерфдко бываетъ, что мано- 
метръ, вдђланный въ древесину у основани ствола, покажетъ гораздо 
болЪе сильное насасывающее движеніе, чЬмъ расположенный тдВ либо 
выше, въ крон; нерБдки рЪзкія колебанія въ сосаніи, отмћчаемыя однимъ 
изъ манометровъ, между тъмъ, какъ остальные остаются совершенно спо- 
койными. Въ этомъ, кажется намъ, нЪтъ ничего удивительнаго °7). ДЪЙ- 
ствительно, если бы даже и принять существоваше напряженныхъ тягою 
водяныхъ нитей въ проводящихъ путяхъ растенія, то вЪдь онъ, несом- 
нЪнно, будуть совершенно разрушены при вставленіи въ стволъ дерева 
манометровъ. При этой операщи длительно выводится изъ общей цћпи 


25) ріхор, 1907. Ргос, К. Ѕос. Топдоп. В. 79. 1909. Рговг. гей Бо. 3, 1. 

6) Емагь 1907. РЬ, Тгапѕасі. В. 199, 397. Јапзе, 1908. Јаһгр. №135. Во!. 
45, 305. 
т 27) З1газригаег, 1893. берег 4аз Ѕайѕіеісеп (Ніз(01. Вейг. 5) Јепа. Кеп- 
пег, 1911. Рога 103, 243. 
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проводящихъ элементовъ вея поврежденная вертикальная полоска. По 
нашему мнЪнію, манометрическіе отечеты могутъ указать на давленіе, 
существующее лишь вблизи проводящихъ путей, а не на при- 
сущее имъ самимъ. 

Т%мь интересне, поэтому, опыты Реннера 28), выбравшаго со- 
вершенно иной путь къ опред$леню величины насасывающихъ силъ въ 
испаряющемъ стеблЪ растенія. Онъ заключалъ отр$занные стебли или 
отдфльные листья въ ‘потетометръ и сравнивалъ величину ихъ сосанія 
(т. е. количество воспринятой въ одну минуту воды) съ сосаніемъ воздуш- 
наго насоса, соединеннаго со стеблевой частью растешя послЪ удаленія 
испаряющихъ поверхностей. · Оказывается, что нормальный свћжій 
листь сосетъ всегда слабЪе, чБмъ воздушный насосъ; а такъ какъ со- 
саніе прямо пропорціонально насасывающей сил, можно сказать, что 
свЬжая вЬтвь развиваетъ внутри себя сосущую силу, меньшую атмо- 
сфернаго давленія. Если же сдавить стебель растенія сильнымъ зажи- 
момъ (сравни стр. 85) или понизить его проводимость метными надр%- 
зами и т. п., сосаніе сначала сильно падаетъ, но затбмъ вновь подни- 
мается до нБкотораго постояннаго уровня. При потерЪ вЪтвью воды, 
приводящей къ завяданію листьевъ, сила сосанія значительно возрастаетъ; 
если сравнить ее теперь съ силою сосанія воздушнаго насоса, то ока- 
жетея, что насосъ сосетъ уже значительно слабЪфе; чъмъ завядающая 
вЪтвь; иначе говоря, насасывающая сила растенія увеличиваетея очень 
значительно. Цифры, полученныя Реннеромъ изъ ряда опытовъ, ко- 
леблются между 10 и 20 атмосферами. Если бы удалось доказать, что 
подобныя величины сосаніјя · присутствуютъ въ неповрежденномъ 
дерев% даже и тогда, когда листья не показываютъ ни малЪйшихъ 
признаковъ увяданія, и что силы эти длительно сохраняютъ свою исклю- 
чительную высоту; можно. было бы говорить съ увфренностью въ защиту 
теори ецЪпленія воды. Но, къ сожалЪнію, съ одной стороны не достаетъ 
достаточныхъ положительныхъ доказательствъ въ пользу этой теоріи, а 
еъ другой, вЬрноеть ея становится сомнительной изъ за цЪлаго ряда воз- 
можныхъ ‘возражений. Такъ, наприм$ръ, нужно указать на т0, что суще- 
ствованіе въ сосудахъ непрерывныхъ водяныхъ нитей является чрёзвы- 
чайно проблематичнымъ: съ другой стороны, нЪтъ недостатка въ указа- 
ніяхъ, что проведеніе воды быстро падаетъ до нуля послБ убиванія 
стебля. На значеніи живыхъ клћтокъ для двизженія воды мы остановимся 
нЪсколько ниже; теперь же обратимся къ вопросу о присутетвіи воздуха 
въ‘ элементахъ. проводящихъ путей. . 

‚ Трахеи получили свое названіе не только по внфшнему сходотву 
съ соотвфтетвенными органами животнаго организма, но и потому, что 
имъ приписывали и одинаковыя съ ними функщи, Долгое время сосуди- 
стая система растеній принималась за органъ дыхашя, несущій въ своихъ 
полостяхъ необходимый для организма воздухъ. Ошибочность этого воз- 


28) Веппег, 1911. Рога 103, 171. Сравни также его же, 1912. Вег. Во. без. 
30, 576. он БЕ т 
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зрЪнія была показана впервые работами Гёнеля и Бёма *), прочно 
установившими положеніе, что въ полостя:ъ еосудовъ циркулируеть не 
воздухъ, а вода. Въ опредъленные періоды, именно при образован! и ©0- 
судовъ, а у древесныхъ растеній въ началћ весны, когда обнаруживается 
значительное корневое давленіе, сосуды даже переполнены водою: лишь 
позднзе, когда наступаетъ время энергичнаго испареня воды листвою; 
въ сосудахь удается показать присутствіе значительныхъ количествъ 
воздуха. Откуда же берется онъ? Воздухъ можетъ попасть въ сосуды или 
въ растворф въ воспринимаемой корнями водф, или же продиффундиро- 
вать. сквозь стфики сосудовъ уже позднфе, въ наземныхъ частяхъ ра- 
стешя 2%), И въ томъ, и въ другомъ случаЪ этотъ воздухъ сначала ока- 
зывается раствореннымъ въ водз, переполняющей сосуды. При установкЪ 
транспираціоннаго тока, когда клфтки листьевъ начинаютъ насасывать 
изъ сосудовъ больше воды, чЪмъ можетъ быть подано по проводящимъ 
путямъ, въ полостяхь сосудовъ долженъ былъ бы образоваться вакуумъ, 
заполняемый тотчась же пузырьками газа, выдфляющагося изъ воды. 
Пузырьки эти находятся подъ давлешемъ, меньшимъ атмосфернаго, и, 
слЪдовательно, дЪйствуютъ сами въ видф маленькихъ всасывающихъ на- 
сосиковъ: изъ сосфдняго сосуда насасывается ими, въ свою очередь, вода, 
вызывая этимъ появленіе отрицательнаго давленія и образованіе новыхъ 
пузырьковъ газа. Что эти газовые пузырьки въ сосудахъ дЪйствительно 
находятся подъ давленіемъ, меньшимъ атмосфернаго, съ несомнЪнностью 
доказано было Гёнелемъ. Этотъ изелЬдователь перерћзалъ вЪтви дре- 
весныхъ растеній и стебли травянистыхъ въ моментъ усиленнаго испа- 
ренія, помфщая мЂсто разръза подъ поверхность ртути; оказывалось, что, 
несмотря на чрезвычайно существенное сопротивлеше, представляемое 
входу ртути въ сосуды силами капиллярной депрессіи, атмосферное да- 
вленіе загоняло столбики ея на значительную высоту въ проводящіе 
пути.—РазрЪженіе воздуха достигаетъ своихъ предъльныхъ для сосудовъ 
величинъ во время періодовъ особенно сильнаго испаренія; въ теченіе 
ночи, по мЪрђ того, какъ изъ корня поступаютъ вее новыя и новыя ко- 
личества воды, это разрЪженное состояніе можетъ совершенно исчезнуть 
и полости сосудовъ вновь цђликомъ наполниться водою, растворяющей 
въ себЪ прежніе пузырьки газа. (Сравни стр. 106). Если, однако, такое 
разрфженное состояніе внутри сосудовъ продолжается черезчуръ долго, 
къ прежде бывшимъ пузырькамъ можетъ прибавиться еще и новое ко- 
личество газа, диффундирующее сквозь стЬнки сосудовъ. Если, при этомъ, 
давленіе газа внутри сосудовъ уравняется со внЪшнимъ, атмосфернымъ 
давленіемъ, то такое переполненіе сосудовъ воздухомъ становится уже 
длительнымъ, если только какія либо иныя причины не приведутъ къ 
исчезанію газа (сравни стр. 1929); тогда новое выполненіе сосудовъ водою 
становится уже невозможнымъ, и проводимость ихъ оказывается поте- 
рянной для растенія навсегда. 


а 29) у. Нонпе|, 1879. Защ. уіѕѕ. Воі. 12, 17. Воевм. 1879. Во(. 745,37, 225 
30) Сравни С]аиззеп, 1901. Гога 88; 423. 
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Остановимся еще вкратц на одномь слЬдствіи отрицательнаго давленія въ со- 
судахъ, извЬстномъ всфмъ и каждому изъ повседневной жизни и играющемъ, конечно, 
весьма существенную роль и при постановкБ физіологическихъ опытовъ. Если перер%- 
зать безъ всякихъ предосторожностей испаряющий воду побфгь растенія и поставить 
его затБмъ въ воду, онъ нер$дко быстро увядаетъ; дЪло въ томъ, что при перер$зы- 
ваніи воздухъ врывается во вскрытыя полости сосудовъ, заполняя ихъ, въ зависимости 
отъ того, какъ велика была разность внутренняго давленія съ атмосфернымъ, на большее 
или меньшее разстояніе кверху. Если срЪзаніе вЪтви производить подъ слоемъ воды, 
въ полости сосудовъ окажется вдавленной атмосфернымъ давлеше уже не воздухъ, а 
вода, и вБтвь уже и не вянетъ. Вода, проникая въ сосуды, выравняеть, конечно; прежнее 
отрицательное давленіе; оно можетъ, впрочемъ, вновь установиться даже и въ срЪзанной 
части растенія, если мЪсто разрЪза покроется, напримЪръ, слизистыми массами, вы- 
дЪляющимися изъ перерЪзанныхъ клфтокъ, или если сами сосуды окажутся замкнутыми 
при помощи разнообразныхь приспособленій, вырабатываемыхъ растеніемъ 3"), или же, 
наконецъ, если ихъ приводимость окажется уничтоженной развитіемъ въ нихъ бактеріаль- 
ныхъ колоній. Тогда при продолжающемся испареніи можетъ наступить вновь увяданіе 
растенія; дЪлу можно, впрочемъ, легко пособить, сдфлавь подъ водой новый разрЪзъ 
стебля, нфсколько выше стараго. 


Если мы теперь возвратимся къ тому, что занимало насъ раньше, 
станетъ яснымъ, что присутствіе отрицатењнаго давлешя въ сосудахъ 
чрезвычайно затруднить намъ возможность точно установить распредЪ- 
леніе воды и газа въ полостяхъ элементовъ проводящей системы. Если 
для опытовъ брать первые попавшіеся куски вЪтвей, можно быть почти 
совершенно ув$реннымъ въ полной ихъ неудачћ, такъ какъ при еръзы- 
ваніи базальныя части ихъ сосудовъ были, несомнънно, переполнены воз- 
духомъ. Поэтому необходимо перерЪзывать вЪтвь растенія сразу въ двухъ 
мЂетахъ при помощи особаго инструмента, или же высверливать изъ 
стволовъ деревьевъ древесинные цилиндрики при помощи Прессле- 
ровскаго бурава; и въ томъ, и въ другомъ случаЪ съ обћихъ сторонъ 
одновременно врываются въ сосуды воздухъ, масло или ртуть, и нахо- 
дившіеся въ полостяхъ пузырьки газа, чередовавшіеся со столбиками 
воды, окажутся оттВененными къ средней части вырћзаннаго участка, 
такъ что возможно будетъ не только измВрить относительную длину стол- 
биковъ воды и воздуха, но и установить, путемъ нетруднаго расчета, на- 
сколько ниже атмосфернаго было давленіе въ полостяхъ сосудовъ. 

По измреніямъ Швенденера ?°) разрженность газовъ въ сосу- 
дахъ спускается обыкновенно лишь до !/з атмосфернаго давленія; ръдко 
могутъ быть констатированы величины въ !/; и даже !/; атмосферы; еще 
глубже разрћженіе не идетъ никогда. Въ трахеидахъ, обыкновенно, выдћ- 
ляется по одному газовому пузырьку, занимающему центрь клЪтки и 
оттђеняющему воду къ обоимъ заостреннымъ ея концамъ; въ трахеяхъ 
же находится уже по многу воздушныхъ пузырьковъ, раздћленныхъ 
другъ отъ друга водными прослойками, или, какъ говорять, образуется 
Жаменовекая цБпочка. Въ размћрахъ чередующихся другъ съ дру- 
гомъ пузырьковъ газа и столбиковъ воды можетъ быть большое разно- 


3:1) \1е]ег, 1888, Јаһгр. ууіѕѕ, Воі, 19, 82. 
32) $сруелӣепег, 1886. $17ипаѕђег. Вегіп, 561 (без. АБ. 1, 207). 
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образе; въ среднемъ, по даннымь Швенденера 33), пузырьки газа 
достигаютъ въ длину 0.3 миллиметровъ, столбики же воды 0.2 тт. 

Чрезвычайно существененъ вопросъ, разрЪшимый, несомнЪнно, и 
чисто экспериментальнымъ путемъ, функціонируютъ ли въ качеств про- 
водящихъ элементовъ исключительно лишь сосуды, переполненные во- 
дой, или же поднятіе воды можетъ осуществляться и по элементамъ, 
заключающимъ воздушно-водныя цфиочки. ИзелЪдованія Страсбургера 
показываютъ намъ, что периферически расположенные въ стеблЪ сосуды 
заключаютъ обычно значительно меньше газа, чЪмь сосуды централь- 
ныхъ частей, и что проводящіе пути послћднихъ годичныхъ слоевъ под- 
часъ совершенно своболны отъ воздушныхъ прослоекъ. Если бы это 
наблюденіе удалось широко обобщить 3%), тогда можно было бы и пре- 
небречь возраженіемъ противъ теоріи, основывающей передвиженіе воды 
на силахъ сцфиленя частицъ водяного столба, возраженіемъ, указываю- 
щимъ на присутстые газа, разрывающаго сплошность этого столба. Все 
сводилось бы тогда къ проводящей работ однихъ элементовъ и заку- 
поркъ другихъ. Но и тогда бы, впрочемъ, теорія эта не могла бы счи- 
таться вполнВ установленной. Полная теорін передвиженія воды по 
растенію должна не только объяснять намъ возможность поднятія воды 
на необходимую въ стволЪ растенія высоту, но и обезпечивать 
достаточный размаху этого процесса въ количественномъ отно- 
шеніи. 


Весьма поучительны, въ этомъ отношеніи, изсл$дован!я, сдфланныя подъ вліяніемъ 
стремленія объяснить поднятіе воды по сосудамь капиллярными силами. Из- 
&Ъстно, что поверхность вогнутаго воднаго мениска, образующагося при погруженіи въ 
воду стеклянной трубки, обладаетъ меньшимъ поверхностнымъ натяжечіемъ, чБмъ ров- 
ная водяная поверхность, благодаря чему вода и подымается въ капиллярахъ значи- 
тельно выше окружающаго уровня. Высота поднятя стоить въ непосредственной зави- 
симости отъ степени кривизны мениска, послБдняя жё оть величины поперечника 
трубки; ясно, поэтому, что въ достаточно тонкихъ капиллярахъ можно ожидать дости- 
женіл какихъ угодно высоть поднятія жидкости, Если смотрфть на, промежутки между 
частицами клточной оболочки, наполнившіеся при ея разбухани водой, какъ на сЪть’ 
капилляровъ, настолько мелкихъ, что они ускользають даже отъ микроскопическаго 
обнаруженіл—а противъ такого взгляда, въ сущности, нельзя ничего возразить, — тогда 
и самыя высокія деревья легко получали бы, казалось, необходимую имъ воду путемъ 
капиллярнаго поднятія ея по стфнкамъ элементовъ. Однако Негели и Страсбур- 
геръ 35) доказали, что такого капиллярнаго передвиженія воды было бы далеко недо- 
статочнымъ, чтобы покрыть расходъ влаги на испареше. Иначе говоря, хотя самъ 


33) Близкія цифры даеть и Еуагі!, 1905. См. сноску 20, стр. 110. 

34) По Иварту (Е маги. 1905, цит. въ сноскћ 20) и вт молодыхь, только что 
образовавшихся сосудахъ встр®чается воздухъ. Однако, наблюденія этого автора, не- 
сомиЪфнно, нуждаются въ провфркф. Сравни также ріхол, Ргорг. геі Бої. 4, 44. К о- 
стецкій (Коѕіескі, 1910. Опќегзисћ. йрег @е ҮемеПипа дег Сааѕеп. ріѕѕ. Еге!- 
Бага, Ѕсһуеіх) указываеть также на присутствіе въ послЪднихъ годичныхь кольцахъ 
пузырьковъ воздуха. Однако, методъ, примфненный имъ, едва ли пригоденъ для того, 
чтобы дать точное представленіе о количественныхь соотношенілхъ въ содержаніи воз- 
духа въ древесин%. 

35) Маке!1, 1866. ЗИхапазЬег. Вауег. Асай. ег №55. (Вой. МІЦ. 2, 369 и о 
3 \газрогсег, 1891. Вай ира Уеглевишзеп дег 1еНипязБавоеп. Іепа. 
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принципъ, съ физической точки зрфніл, и вполиф вБренъ, но для тьхь условй, съ ко- 
торыми намъ приходится считаться въ растеніяхъ, онъ совершенно не примфнимъ. 
Возможно, что то же можеть оказаться и съ теоріей передвиженіл воды сцфилешемъ. 


Основываясь на современныхъ научныхъ данныхъ, намъ иприхо- 
дитея, во всякомъ случа, считаться съ возможностью перекоса воды 
частью или даже исключительно по сосудамъ, заполненнымъ воздушно- 
водными цфпочками. Обширная литература, въ которой мы не станемъ 
разбираться, касается вопроса о поднятм воды именно съ этой точки 
зрБнія. Одни изслЪдователи стремятся при этомъ свести весь процесеъ 
на чисто физическія явленія, считая испарительный токъ единственнымъ 
двигательнымъ агентомъ, другіе же думаютъ, что въ процесећ поднятія 
воды участвуютъ и живыя клЪтки своими осмотическими силами. 

Какъ мало у насъ еще фактическахъ въ этомъ направленін евф- 
дБній, показываетъ, можетъ быть, ярче всего созданіе новЪйшихъ тео- 
рій передвиженія воды, вродз опубликованной недавно Леклеркъ- 
дю-Саблономъ 36) Ученый этоть предполагаетъ, что вся тяжесть 
водныхъ столбиковъ балансируется на сопротивленін вогнутыхъ мени- 
сковъ у пузырьковъ воздуха и стфнокъ клфтокъ. Благодаря этому вода 
въ стволЪ дерева всегда одинаково находится въ состояніи равновћсія, 
а, елЪдовательно, одинаково и теченіе испарительнаго тока, будеть ли 
дерево въ вертикальномъ или горизонтальномъ положеніяхъ. Ло сихъ 
поръ, однако, мы не можемъ сказать съ ув5ренностью, можеть ли это 
воззрвніе быть вполнф опредфленно обосновано, или же въ стволЪ де- 
рева мы, наоборотъ, должны предполагать существованіе тЪхъ крупныхъ 
напряженій, о которыхъ говоритъ теорія сцфиленя. Едва ли, поэтому, 
будеть вполнћ цћлесообразнымъ заниматься дальнъйшей трактовкой раз- 
личныхь „теорій“ передвиженія воды по растенію. 

Наряду съ чисто физическими силами нер$дко, какъ мы 
уже не разъ и указывали, стараются объяснить процесеъ поднятія воды 
по древесинћ участіемъ въ немъ живыхъ кл$токъ. Въ извЪетномъ 
‘смыслВ участіе это совершено несомнфнно, такъ какъ всЪ проводящіе 
пути растительнаго организма формируются изъ живыхь клђћтокъ и при 
помощи нихъ, и лишь посл такой первоначальной формировки оказы- 
ваются способными къ функціонированію. Уже въ самомъ начал своей 
дЪятельности въ качеств проводящихъ элементовъ сосуды оказываются 
наполненными водой. Если эту воду удалить, хотя бы даже и не цфли- 
комъ 37), вторичное ихъ наполнеше растеньемъ оказывается уже не осу- 
ществимымъ и функщи ихъ нарушенными въ корн%: растеше неминуемо 
отмираетъ, если только путемъ инъекщи не восполнить недостатка воды 
въ сосудахъ. Но, независимо отъ этого, въ` проведен воды могутъ, не- 
сомнВнно, принимать участіе прямо или посредственно и живыя ткани 

$ 


56) Гес1егс йм ЗаБ1 опт, 1910. Веу. рп. 4е 01. 22, 125. 

37) По Гартигу (В. Нагита, 1883, Отиегзасвипхей апз йет Гогз Бо. азии 
Мипспеп, 3, 73) древесина ели становится неспособной проводить воду, когда въ поло- 
стяхъ трахендъ еще болће половины занято водой. | 
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стебля, прежде всего паренхиматическія клфтки, всегда попадающіяея 
въ ближайшемъ сосЪдетвЪ съ сосудистыми элементами. Доводы въ пользу 
непосредственнаго участя живыхъ клфтокь паренхимы въ испаритель- 
номъ токъ приводили въ свое время Вестермайеръ, Годлевекій 
и Янзе 3°). Основнымъ въ теоріяхъ веђхъ этихъ изслЪдователей 
является предположеніе, что клЪтки паренхимы воспринимаютъ воду изъ 
полости сосуда и отдають ее вновь, выталкивая въ полоеть другого эле- 
мента, расположеннаго уже выше по стеблю. Мы воздержимся отъ по- 
дробнаго изложенія этихъ воззрЪній, равно какъ и отъ критическаго ихъ 
разбора 2°); укажемъ, во всякомъ случаћ, что простьйшій фактъ одина- 
ково легкаго передвиженія воды вверхъ и внизъ по стеблю (сравни стр. 102) 
едва ли говорить въ пользу всЪхъ этихъ теорій. 


Въ дальнфйшемъ мы уже совершенно не станемъ возвращаться 
къ этимъ гипотезамъ и коснемея лишь вопроса, можно ли вообще отмћ- 
тить какое либо участе паренхиматическихъ клЪтокъ въ процессЪ под- 
нятія воды. ќъ рЬшенію этого вопроса пробовали подойти, убивая боль- 
шія или менышя зоны древесины ствола и наблюдая наступающія при 
этомъ разстройства проводимости. НаиболЪе подробныя изелЂдованія 
въ этомъ направленіи принадлежать Страсбургеру *), пришедшему, 
на основаніи ихъ, къ заключенію, что живыя клЪфтки не играютъ ни- 
какой роли въ передвиженіи воды. Однако, опыты его не выдерживаютъ 
строгой критической оцнки “'). И, дБйетвительно, Уршпрунгъ, по- 
ставивъ длинный рядъ опытовъ въ подобныхъ же усломяхъ, пришелъ 
къ совершенно инымъ результатамъ. Оказалось, именно, что, внЪ зави- 
симости отъ метода убиванія, процессь передвиженія воды приходилъ 
въ разстройство тБмъ скорће, чфмъ длиннЪе была подвергнутая уби- 
ванію зона. Вмћетв съ тБмъ, онъ вполнћ убђжденъ, что такое ухудшеніе 
въ транспортВ воды наступаеть не велЪдетвіе закупорокъ сосудистыхъ 
путей и не благодаря усиленному испаренію воды изъ убитыхъ частей 
стебля; по его мнънію, не происходить также измЪненій въ располо- 
женіи и состояніи воздушно-водяныхъ цфпочекъ. Мы съ удовольсетвіемъ 
можемъ отмЪтить, что выводы Уршпрунга оказываются значительно 
лучше обоснованными новъйшими его опытами (1906), сравнительно съ 
первыми (1904). Однако, немало можно высказать сомнћній и по поводу 
опытовь Уршпрунга. Такъ, напримфръ, указывали на то, что изъ 
убитыхъ частей стебля въ листовые органы диффундируютъ ядовитыя 


38) \уез1егшатег. 1884. ЅИхипаѕрег. Вегіп, стр. 1110. бодтехузкь 1884. 
Јаһг). \155. Во. 15, 602. Тапзе, 1887. Јаһгр. \15$. Воб. 18, 1. 

39) /1шшегшапи, 1885. Вег. Бо. беѕ. 3, 290. Ѕсһ уепйепег, 1886, 
смотри сноску 82. 

40) Зи газБигиег, 1891. Смотри сноску 35.1893. берег Ча; Ѕай=їеісеп (15101. 
Вейг. 5). 1епа. 

4т) рГеГГег, 1899. Ѕішйіеп хаг Епегоейк. АБВ. Ке. без, дег із. Гери 18. 
Огзргипа, 1904. Во. СЫ. Вей. 18, 1, 147.; 1906, ЈајһгЬ. 16$. Во!. 42, 503. Козвагав, 
1909. Воі. СЫ. Вей. 25, 1. 245. 
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вещества “”), вызывающія ихъ гибель уже отъ отравленія, а не отъ 
недостатка воды. 

Уршпрунгъ старался опровергнуть эти возраженія *?); трудно 
сказать покамфеть, на чьей сторонф истина. Помимо этого было дока- 
зано 44), что уже одно сильное охлажденіе куска стебля (напр., до 0°) 
останавливаетъ процесеъ переноса волы: однако и эти опыты при повто- 
реніи ихъ другими изелЪдователямя 45) привели къ совершенно противо- 
положнымъ результатамъ. Такимъ образомъ, и у виталистической 
теоріи поднятія воды въ растеніи до сихъ поръ еще нфтъ достаточно 
прочной основы. Недавно Рейндерсомъ 46) была сдфлана попытка 
показать, что въ живомъ деревъ вода поднимается при непоередетвен- 
номъ содЪйстйи живыхъ паренхиматическихъ клБтокъ, въ мертвой же 
древесинъ исключительно при помощи сцЪпленія. Изъ этой попытки 
слЪдуеть лишь то, что доказательство возможности передвиженія 
воды тђмъ или другимъ порядкомъ еще не значитъ, что именно онъ 
и играетъ основное значеше въ природ. 

Говоря нБеколько выше о непрямомъ участи живыхъ клЪтокъ въ 
проведени воды, мы имли въ виду дфятельность ихъ, заключающуюся 
не въ насасываніи и выталкиванін воды, а, прежде всего, въ воздЪйствін 
на содержаніе въ сосудистыхъ путяхъ воздуха. Н олль 47) указалъ на то, 
что въ газахъ, введенныхъ извнЪ въ систему проводящихъ элементовъ, 
наблюдаются значительныя измЂненія объемнаго и качественнаго ха- 
рактера, а Дево 43) наблюдаль отрицательное давленіе въ сосудахъ въ 
полномъ отсутетвіи испарительнаго тока; онъ объясняетъ 
его появленіе поглощеніемъ кислорода изъ воздуха въ сосудахъ въ про- 
цессе дыханія живыхъ клЪтокъ. Интересно было бы установить, на- 
сколько значительны могутъ быть падешя давленія, устанавливающіяся 
такимъ образомъ въ древееинЪ. Если бы наблюдешя Нолля и Дево 
оправдались въ широкихъ предфлахъ, тогда бы, конечно, разрћженнымъ 
пузырькамъ воздуха нужно было бы приписать существенное значеніе, 
какъ насасывающимъ аппаратамъ, а за живыми клћтками, производя: 
щими это разрЪженіе, признать важную роль въ поднятіи воды. 

Картина современныхъ ‘свЪдБній о причинахъ поднятіи воды въ 
растеніи, какъ видитъ читатель, намћчена нами въ своихъ лишь главныхъЪ 
чертахъ; болће полное изложеніе необыкновенно разросшейся литературы 
вопроса было бы, конечно, невозможно въ нашемъ курс. Да, по правдЪ 
сказать, оно и не привело бы къ лучшимь результатамъ, такъ какъ мы 


42) ріхор, 1905. Ргос. К. $06. Бат, 11. Оуегіоп, 1911. Во!. бах. 51, 28 и 109. 

33) Огзргипя, 1907. Воі. СЫ. Вешейе 21, (1), 67; 1912. Воі. СЫ. Ве. 28, 
(1); зи. 

4) Сравни Огзргиия, 1906. Јађгр. Үіѕѕ. ВоЁ, 42, 515; 1919. Воі. СЫ. Веіһ. 28 
(1) зи. 

45) 7/1] 151га, 1910. АК. у. \Уеепзсв. Атзегаата. 

45) Кеіпйетѕ тамъ же. Ргос. 1910, 563. 

47) №011, 1897. Зихапезьег. Хіейеггћеіп. безезсв. Хоуетфег. 

48) реуацх, 1902. Сотріеѕ гепапз, 134, 1366. 
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не можемъ съ полной увБренностью говорить даже о самыхъ элемен- 
тарныхъ вопросахъ въ этой области. Можетъ быть, еще не скоро удастся 
вполнф разефять ту тьму, которая окутываетъ задачу; во всякомъ слу- 
чаъ, отъ грядущихъ изелЪдованй мы вправъ ожидать все новыхъ, шагъ 
за шагомъ, выясненій проблемы, особенно, если, какъ и было уже указано 
нћеколько разъ, будетъ обращено больше вниманія. чъмъ до сихъ поръ, 
на количественныя соотношенія между водою, дфйствительно поднятой и 
той массою ея, которую необходимо поднять наверхъ по физюлогиче- 
скимъ затребованіямъ организма. 


ГЛАВА ҮП. 
Зольныя составныя части растенія І. 


Въ составъ каждаго растительнаго организма входятъ въ большемъ 
или меньшемъ количеств зольныя, остающіяеся послЪ сгоранія органи- 
ческихъ соединеній вещества: даже мельчайшія обрывки клЪ точных 0б0- 
лочекъ или крахмальныя зернышки при сгораніи оставляютъ вполнЪ 
видимые сл$ды этихъ зольныхъ минеральныхъ веществъ. Фактъ присут- 
стыя минеральныхъ веществъ въ состав растительныхъ органовъ из- 
въстенъ, впрочемъ, веВмъ и каждому изъ повседневной жизни: кто не 
видалъ кучекъ золы, остающейся посл сгораніи дровъ въ печи, кто не 
знаетъ, какую массу пепла оставляеть посл себя сгарающая сигара, 
евернутая изъ растительныхъ органовъ—табачныхъ листьевъ. 

Современное состояніе естествознанія исключаетъ, конечно, возмо- 
жность другого объясненія происхожденія этой золы въ растеніяхъ, какъ 
путемъ поглощенія организмами составляющихъ ее минеральныхъ ве- 
ществъ извнЪ, изъ окружающей среды; небезинтересно, однако, будетъ 
отмЂтить, что это, не требующее для насъ теперь никакихъ дальнЪй- 
шихъ доказательствь положеніе находилось въ былое время подъ явнымъ 
сомнЂніемъ; мало того, нћеколько лЪтъ спустя установленія Лавуазье 
его основного закона вЪчности вещества различныя ученыя академіи въ 
числЪ темъ на соисканіе премій предлагали вопросы о томъ, имфетъ ли 
законъ Лавуазье свою полную силу и для органической природы. 
Такъ, наприм$ръ, въ 1800 году Берлинской Академей быль предло- 
женъ на разрЬшеніе вопросъ: 

„Какими свойствами обладаютъ тЪ зольныя составныя части, кото- 
рыя можно открыть путемъ химическаго анализа въ нЪмецкихъ куль- 
турныхъ полевыхъ растеніяхъ? Откуда берутся они? Поглощаются ли 
они растеніемъ извнЪ въ томъ же видЪ, въ которомъ ихъ открываетъ 
ватЬмъ химикъ, или же сама сущность растительнаго процесса приво- 
дить къ образованію ихъ въ органахъ растенія?“. 
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УвЪнчанный преміей отвЪть Шрадера !) утверждалъ безъ вея- 
кихъ околичностей, что „раетенія способны созидать содержащіяся въ 
нихъ зольныя вещества путемъ своего жизненнаго процесса“. 

ЛЪтъ 40 спустя (1888) близкая къ предыдущей тема была поста- 
влена на обсужденіе Геттингенской Академіей Наукъ: 

„Можно ли найти такъ называемые неорганическіе элементы, вхо- 
дящіе въ составъ золы растеній, въ его органахъ даже и въ томъ елу- 
ча, когда доступъ имъ въ растеніе извн будеть безусловно отрћзанъ?“ 
На этотъ разъ заданіє оказалось уже нВеколько запоздалымъ 2). 

Точныя химическія представленія сдБлались уже достояніемъ сра- 
внительно широкихъ круговъ изслЪдователей, и отвЪть на заданный во- 
просъ оказался уже совершенно инымъ: Вигманнъ и Польсторфъ 3) 
своими вегетаціонными опытами установили тЪ положенія, которыя явля- 
ются единственно возможнымъ основаніемъ и настоящихъ научныхъ 
воззрћній. 

Если мы перейдемъ теперь къ тБмъ условіямъ, которыя регули- 
руютъ поступленіе зольныхъ веществь въ растеніе изъ окружающей 
ереды, то прежде всего, какъ положеніе, не требующее доказательства, 
мы отмЂтимъ, что већ эти вещества поступають въ растеніе лишь въ 
вид растворовъ, такъ какъ облекающія растительныя клЪтки 
оболочки не проницаемы для твердыхъ веществъ. Наряду съ раствори- 
телемъ, водою, зольныя вещества поглощаются растеніями обычно при 
помощи ихъ корневой системы и лишь значительно рЪже. какъ, напр., 
у нђкоторыхъ эпифитовъ, воспріятіе минеральныхъ веществъ падаетъ 
на долю другихъ органовъ, вродћ листьевъ. Воспріятіе это идетъ 
по законамъ осмоза, регулирующаго какъ количе- 
ственныя соотношенія въ поступленіи зольныхъ ве- 
ществъ, такъ и качественный составъ диффунди- 
рующаго въ клътку раствора. 

Общее количество зольныхъ веществъ значительно коле- 
блется отъ растешя къ растенію. Различные растительные типы, вырос- 
шіе на .одномъ и томь же клочкВ земли, обнаруживаютъ совершенно 
различное содержаніе зольныхъ веществъ. Такъ, напримфръ, по дан- 
нымь, собраннымъ въ книгБ Вольфа 6) (стр. 137) анализъ ряда сор- 
ныхъ растеній, собранныхъ съ одного и того же поля далъ для щавеля 
(Катех АсеѓоѕеПа)—8.14%/ золы, для герани (Сегапииа @іѕѕесілип) — 
9.98°%, для заячьей капусты (Зейит ТеІерћіпт)—11.96%0о, а для поле- 
вой незабудки (Муоѕоќіѕ агуепвіѕ) даже 17.85%. Намъ приходилось, впро- 
чемъ, уже выше (глава І, стр. 4 и 7) указывать на характерныя от- 


х) Ѕ5сһгайег, 1800. Ргејѕѕсһгій брег (іе еісепі. Егхепсипе ег ег еп Везіапӣі- 
{еПе іп деп Сеігеійеагіеп. Вег]іп. (2 

2) Уже въ Физіологін растеній Де-Кандолля (Бе-Сап4о11е, 1831, нёмец- 
кое изданіе 1833 г. І стр. 388) приводатся вполнф вЪскія возраженія противъ воззрћ- 
ній Шрадера. І 

3) \У1ех мапл чпі Ро15(0гѓї, 1849. Џерег іе апогхатизеве Веѕіапӣ(еіе 4ег 
РПапхе. Вгаплзсв\у ея. | І 
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личя растительныхъ организмовъ въ смысл содержанія въ ихъ орга- 
нахъ зольныхъ остатковъ. Въ приведенныхъ въ первой главБ таблиц 
были даны ереднія изъ большого числа аналитическихъ данныхъ цифры, 
такъ какъ— это, конечно, ясно само собой —содержаніе золы одиночныхъ 
экземпляровъ растеній можеть колебаться иногда въ очень значитель- 
ныхъ предђлахъ. Ростъ на субстрат, богатомъ растворенными или легко 
растворимыми минеральными составными частями, повыситъ, несомнЪнно, 
количество золы и въ растительномъ организм; съ другой стороны, 
импульсами къ избыточному поглощенію воды растешемъ служить жизнь 
въ усломяхъ сильнаго испаренія,—а съ повышеннымъ токомъ воды по- 
ступаютъ въ растеше и повышенныя количества зольныхъ веществъ “). 

Такъ, напримъръ, по Эбермайеру °) въ составъ листьевь 
сильно испаряющихъ деревьевъ (ива, рябина) входить не мене 7—10%, 
золы, между тБмъ какъ въ хвоф сравнительно слабо испаряющей сосны 
находится едва-едва 1.5°/, несгораемаго остатка. ВполнЪ понятнымъ 
является фактъ, что листья, въ общемъ, оказываются наиболће бога- 
тыми золой органами: въ нихъ совершается, главнымъ образомъ, про- 
цессъ испаренія воды, оставляющей посл себя приносимыя съ почвен- 
нымъ раетворомъ зольныя вещества. И дЪйствительно, стеблевыя части 
всегда бЪднЪе золою, чъмъ листовыя: 

Количество золы въ %, къ сухому вЪсу (по Чапеку 5“). 


Лупинъ (Гаршоз Табакъ (Хісойапа Р%па (Вгаѕѕіса Асһугапіеѕ 


Іиќеиѕ). ; Таъасит). Вара). азрега. 
Листья .. 6.06 11.87 20.84 24.33 
Стебли .. 3.86 7.73 9.18 8.67 


Въ листьяхъ нћкоторыхъ растеній количество золы оказалось еще 
болће высокимъ; такъ у свекловицы (Веѓа ушоагіѕ) оно достигаетъ круг- 
лымъ числомъ 30%, а у хрустальной травки (Меѕветђгіапіћетип сгуз(а]- 
пат) даже 50%, сухого вЪса.—-Мы увидимъ вскор%, что зола растенія 
не представляетъ для него какого либо излишняго или даже вреднаго 
балласта, а, во всякомъ случа до извфетной степени, является совер- 
шенно. необходимой для жизненныхъ пролвленій составной частью клЪтки; 
понятно, поэтому, что на обогащающій растеніе зольными веществами 
испарительный процессъ нужно смотрфть, какъ на важное звено въ ции. 
жизненныхъ явленій, а не какъ на неизбЪжное, но несомнънное зло для 
растенія (сравни стр. 77). 

Изъ числа простыхъ тълъ, постоянно и въ достаточно замђт- 
ныхъ количествахъ встрБчающихся въ золь веъхъ вообще растеній, 


4) Намъ приходилось уже на стр. 38 указывать на то, какъ ускоряется посту- 
пленіе красокъ въ растительныя клЪтки при повышен и испаренія. Приводимыя тамъ 
опыты Кюстера могуть быть примфнены для доказательства этого побочнаго слфд- 
стыя испарительнаго тока. 

5) Ерегтауег, 1884. Во{. ЈаһгеѕБег. 1, 8. 

5а) Схарек, Віосһетіе, И, 781. · 
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придется отмЪтить лишь очень немного, именно 9: хлоръ, еБру, фосфоръ, 
кремній, а изъ металловъ калій, натрій, кальцій, магній и желЪзо. 


Приводимая ниже таблица %) можетъ дать общее представленіе о 
количественномъ распредБленіи этихъ элементовъ въ золћ нћкоторыхъ 
растеній; жирнымъ шрифтомъ отм$чены въ ней случаи особеннаго бо- 
гатства золы тфмъ или другимъ веществом». 


Въ 100 частяхъ золы содержится. 


Растенія и ихъ органы: 


К?О | Ха?0 | Сао | М&О |Ее?03| Рр205 | 503 | 810° | СІ 


Золы въ 9 къ 
сухому вЪсу. | 


1. Листья табака...... 17.16] 29.09! 3.21 36.02) 7.36] 1.95] 4.66] 6.07| 5.77| 6.71 
2. Клубни картофеля . . . . | 8.79] 60.06] 2.96) 2.64] 4.93] 1.10] 16.86] 6.52] 2.04| 3.46 
3. Листья шпинала..... 16.48] 16.56] 35.29] 11.88] 6.38) 3.35] 10.25] 6.87| 4.52| 6.20 
4. Кора 150-лЪтн. дуба . . . | 7.20] 4.36] 0.341 92.82] 1.19] 0.29] 0.39] -0.27| 0.55] — 
5. а и цвфту | 6.86] 32.29] 1.97| 34.91 10.90] 1.08) 9.64] 3.23] 2.69| 3.78 
6. Миндаль (зерно). .... 4.90] 27.95) 0.93) 8.81 17.66] 0.55] 43.63] 0.37] — | — 
оу ОИ НЫТ 987 33.42] 18.01| 12.73] 6.53| 5.86) 4.63] 14.41 4.50] — 
8. Пшеница (зерно) ....| 2.14] 30.51| 1.74] 2.82] 11.96] 0.51| 48.94] 1.32] 1.46] 0.47 
9. Корень хрёна...... 8,47 38.96] 2.10] 10.10] 3.66] 1.51 10.39] 24.72| 7.20| 1.36 
10. Хвощь(Едизейии Теітаїеја)| 26.75) 8.01| 0.63] 8.63] 1.81| 1.42] 1.37| 2.83] 70.64] 5.59 
11. Ячмень (въ конц цвЪтен.) | 6.47| 25.44] 0.75) 5.77| 3.03] 0.42] 10.29] 2.94 49.83] 3.77 
12. Клубни сельдерея . . . .| 11.04] 43.19] — |13.11| 5.82] 1.41 12.83] 5.58] 3.85] 15.87 


Помимо этихъ девяти элементовъ удается обычно доказать въ золћ 
присутстые алюминія и марганца, затЪмъ слБдовъ длиннаго ряда 
самыхъ разнообразныхъ тБлъ, перечислять которыхъ мы здфсь уже не 
станемъ. 

Вернемся теперь къ тЬмъ элементамъ, количественное распредћ- 
леніе которыхъ является изученнымъ и приведено въ нашей таблиц; 
посмотримъ, можно ли установить какую либо закономЪрную зависимость 
между содержаніемъ этихъ веществъ въ почвъ и количествомъ ихъ въ 
зол растенія. Зависимость эта, дБйетвительно, вполн® очевидна. | 

Анализы Малагути и Дюроше”) показываютъ, напримЪръ, что 
растенія, возроспыя на богатой известью почв®, содержать въ золъ въ 
среднемъ до 45%, этого соединенія, между тБмъ какъ тв же самыя ра- 
стительные виды, выросшіе на песчаной почвћ, давали золу, заключав- 
шую не болђе 30%, извести. Растенія морскихъ береговъ воспринимаютъ 
и содержатъ значительно больше хлора, чБмъ материковые экземпляры; 
такъ, наприм$ръ: 


6) \о11[Е. 1871—1880. Азсһепапајузеп уор 1апіҳ. РгодиКеп, Вег1іп. 
7) МаТаси!і ег пигосћһег, 1858. Апп. $с. пай. (4), 9, 222. 
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Содержаніе (СІ въ 9%, золы (Чапекъ ?а). 


На морскомъ Въ 20—50 километ- 
берегу. рахъ отъ берега. 
Свекловица (Веа ушеагіѕ), корни. 15.29 12.30 
2 Е листья 21.39 16.61 
Клубни картофеля ....... 12.62 7.96 


Однако, было бы совершенно ошибочнымъ предположеніе, что ко- 
личество того или другого вещества, входящаго въ составъ золы расте- 
нія, цБликомъ опредъляетея его относительнымъ содержаніемъ въ окру- 
жающей растеніе средъ. Такъ, напримъръ, хорошо извЪстно, что въ 
морской вод находятся лишь минимальные слЪды іода, накопляющагося, 
тЬмъ не менфе, въ значительныхъ количествахъ въ тБлЪ различныхъ 
водорослей. Могуть быть и обратные случаи, когда вещество, богато 
представленное въ окружающей средВ, оказывается въ растеніи въ от- 
носительно гораздо меньшихъ количествахъ. 

Приведемъ здВсь изъ таблиць Вольфа %) нъсколько цифръ сра- 
внительнаго процентнаго состава золы обыкновенной ряски (Гешпа ќ(гі- 
ѕвшШса) и сухого остатка воды того водоема, въ которомъ это растеніе 
вегетировало: 

Въ 100 частяхъ золы заключалось: 
КО №20 Сао М0 Ее?0з р05 503 510° СІ 
Вода ...... 545 7.60 45.56 1600 0.94 3.42 1079 423 17.99 
Ряска (Іетра) . . 13.29 4.06 21.86 6.60 9.57 11.35 7.91 16.05 5.55 


Отчего зависить любопытный фактъ, что К, Ее, Р и 5і оказались 
воспринятыми въ относительно гораздо большихъ количествахъ, чЪмъ 
заключались они въ водЪ, остается совершенно неизвЪстнымъ. Погло- 
щаемыя растеніемъ минеральныя соли частью накопляются въ толщћ 
клБточныхъ стђнокъ, но, главнымъ образомъ, конечно, проходятъ сквозь 
протоплазму, скопляясь въ клфточномъ соку. Подобныя накопленія въ 
клЪткахъ веществъ въ концентраціяхъ, значительно превышающихъ 
окружающія, возможно лишь въ томъ случа, когда проникающій внутрь 
клЪтки растворъ подвергается шагъ за шагомъ химическому превраще- 
нію, вродф того, какь мы уже видфли на прим$рЪ нЪкоторыхъ анили- 
новыхъ красокъ. .Вполнъ законно предположеніе, что и минеральныя 
соли накопляются въ клфткЪ именно потому, что онъ тотчасъ же пере- 
ходятъ въ новыя, по всей вБроятности, органическія соединенія. 

Наряду съ вопросомъ о поступлени въ растенія минеральныхъ 
веществь былъ затронуть и подвергнуть научной обработкЪ и другой: 
являются ли эти вещества необходимыми для растенія, или же они пред- 
ставляютъ собой лишь ненужный балласть, поневолЪ воспринимаемый 
клЪткой вмЪбтЪ съ водой. Еще отцы физіологіи растеній, Сенебье и 


7а) Схарек, Віосһетіе, И, $10. 
8) \о11Г, 1871 (см. сноску 6), стр. 132. 
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Соссюръ °) емотр$ли на минеральныя соли, какъ на совершенно не- 
обходимыя для растительныхъ организмовь питательныя ве- 
щества; воззрћніе это защищалось затфмь Шпренгелемъ 19) и 
особенно ярко и талантливо Либихомъ 11), авторитетъ котораго и 
сдфлаль его общепринятымъ, хотя, строго говоря, точныя доказатель- 
ства вЪрности его были добыты лишь значительно позже. ИзелЪдовате- 
лями были примЪнены для рБшенія вопроса два различныхъ метода, 
годныхъ, въ то же самое время и для того, чтобы установить, необхо- 
димы ли для растенія всЪ вестрћчающіеся въ его золЪ элементы, 
или же оно можеть довольствоваться лишь нЪ которыми изъ нихъ. 
Выдающіеся опыты съ одной изъ методикъ принадлежать князю Сальм ъ- 
Горстмару !*), культивировавшему растенія по примВру Вигмана и 
Польсторфа?з) на искусственныхъ почвахъ, состоявшихъ изъ нераство- 
римыхъ частицъ, съ примесью раствора веществъ, значеніе которыхъ 
онъ хотБлъ изслдовать; такъ, напримъръ, онъ пользовался почвою изъ 
раздробленнаго горнаго хрусталя или полученнаго обугливаніемъ трост- 
никоваго сахара угля; замфтимъ, что Вигманъ и Польсторфъ 
работали съ обрзками платиновой проволоки и промытымъ пескомъ; 
Сальмъ-Горетмаръ пришелъ къ выводу, что изъ числа элементовъ 
для нормальнаго произрастанія овса необходимы $1, Р, 5, К, Са, Мо, 
Ее и Мп; подъ нъкоторымъ сомнЂніемъ оставалось для него питатель- 
ное значеніе СІ, Результаты эти впослфдетыи не получили полнаго под- 
твержденія, но важность ихъ несомнфнна хотя бы въ одномъ, принци- 
шально существенномъ пункт: работа эта показала, что элемент», 
никогда не отсутетвующій въ золЪ разнообразнъйшихъ растеній, 
именно натрій, не можетъ быть причисленъ къ ряду веществъ безу- 
словно необходимыхъ для вегетированія овса 13). Факть этоть тЬмъ 
боле интересенъ, что, какъ мы знаемъ, съ присутетвіемъ натрія свя- 
заны у высшихъ животныхъ чрезвычайно важныя жизненныя отправленія. 

Громадную роль въ разработкъ вопроса сыграла и другая мето- 
дика, вылившаяся въ такъ называемыя искуственныя водныя куль- 
туры растеній, Саксъ и Кнопъ !*) попробовали культивировать наши 
обычныя еухопутныя растенія, помЬщая ихъ корни. вмђето почвы, къ 
водный растворъ различныхъ солей. Оказалось, что растенія способны 
поглощать изъ такихъ растворовъ већ необходимыя для нихъ неоргани- 
ческія вещества, показывая, при этомъ, значительный приростъ въ своемъ 


9) Ѕепеһіег, 1800. Рһуѕіоіосіе убаІе, ВІ. 3. ТВ. Заиззиге, 1804. Кесһег- 
сһеѕ зиг Іа убхбаноп. (ОзЁ\уа1 5 К!аззжег, 15 и 16). 

то) (1. Зргепие1, 1839. Ге Іеһге уот Юіӣпкег. 

1) Ј. ріеріе, 1840. ріе Сһетіе іп дег Апууепіипх аш АсгікаКаг, 7 Ац. 1869. 
Вгаппзспууех. 

12) За|1 ш-Ногз& шаг, 1856. Уегзасве ип@ ВезаКае йБег Фе Хавгипе 4ег 
РЙапхе. Вгаопѕсһуеіс, 

13) Впрочемъ, для другихъ растеній Сальмъ считаль натрій необходимымъ 
элементом. 4 

13) Ј. Ѕасһ, 1860. Уегзисиайюпеп 2, 92 и 934. Кпор, 1860. Үегѕисһғіайопеп 
2, 65 и 970. | 
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сухомъ вБеф. Такое накопленіе новыхъ и новыхъ количествъ сухого ве- 
щества, идущее, при этомъ, достаточно быстро и энергично, является 
существеннЪйшимъ признакомъ удачнаго хода искуственной культуры; 
было бы крайне ошибочнымъ заключать изъ одного лишь факта наруж- 
наго роста растенія, что предоставленный ему растворъ заключаетъ већ 
необходимыя для него вещества. Явленіе роста можетъ наступить и безъ 
какого либо накопленія вещества извнф, иногда даже безъ поглощенія 
воды. Если бы, напримЪръ, изъ того, что 
растеніе, не поглощая извнЪ соединеній азота, 
можеть достичь сухого вЪса, въ 31/ раза 
большаго, чфмъ вЬсъ исходныхъ сБмянъ, 15), 
былъ-бы сдфланъ выводъ, что азоть не яв- 
ляется необходимымъ для произрастанія, мы 
впали бы въ грубую ошибку. Какъ показали 
наблюденія цфлаго ряда экспериментаторовъ, 
растеніе маиса можетъ увеличить, въ благо- 
пріятныхъ условіяхъ вегетаціи, въ 60 до 370 
разъ свой исходный сухой вЪеь; гречиха 
становится въ 1000 разъ болће богатой су- 
химъ веществомъ, чфмъ вначаль. Таковъ 
примръ дЪйствительно „богатаго“ прироста 
въ искуственной культурЪ. Возможность раз- 
растанія и даже нЪкотораго увеличенія въ 
вБсћ пророетковъ, не получающихъ изъ окру- 
жающей среды никакихъ минеральныхъ со- 
единеній объясняется весьма просто присут- 
ствіемъ довольно значительныхъ, обыкновен- 
но, запасовъ этихь веществъ въ самом ъ 
сЪ мени. По Буссенго нЪкоторыя ра- 
стенія, вродз фасоли, могутъ разрастись и 
даже образовать цвфты, не получая вовсе 
питательныхь солей; ихь сухой вћеъ нара- 
стаеть при этомъ вдвое и даже вчетверо. 
Эти примъры показываютъ намъ, что при- Е: 
ходится нерБдко стремиться къ тому, чтобы рде, 20. Растенія гречихи, вы- 
какимъ нибудь образомъ исключить изъ опыт- ращенныя въ водной культур$. 
наго баланса запасныя вещества сЪмени; съ н адн Ма 
ними нужно считаться особенно тогда, когда По Ноббе изъ Учебн. дла 
интересно убБдиться въ значеніи для веге- Высш. Учебни. Завед. 
таціи элемента, заложеннаго уже въ сЪме- 
нахъ, хотя и въ незначительномъ, но вполнъ достаточномъ для развитія 
организма количеств. 

Не останавливаясь на подробностяхъ методики водныхъ культуръ, 
укажемъ лишь, что въ нихъ начинаютъ обычно съ сћмянъ, пустившихъ 


15) Воизз1пвац11, 1860. Сіітіе аргісоіе (2 641). 1. 
Тоетъ. Физіологія растеній. 9 
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первые свои корешки во влажныхъ опилкахъ. Они укр$филяются затЪмъ 
въ отверстіи крышки какого нибудь достаточно большого сосуда, такъ 
что стеблевая часть, разрастаясь кверху, можеть подставить свои органы 
воздуху и евЪту, корневая же часть вБтвитсея, развиваясь внутри напол- 
няющаго сосудъ „питательнаго раствора“ (рие. 20). 

Полезно защищать сосуды отъ доступа евЪта, вкапывая ихъ въ 
землю; этимъ, въ то же самое время, достигается и равномЪрноеть и до- 
статочная умћренность температурныхъ условій. 

Въ вид примфра вполаъ удавшейся искусственной культуры при- 
ведемъ опыты Бирнера и Лукануса!%), сдБланные сравнительно 
очень давно. Ученые эти пользовались питательнымъ растворомъ, заклю- 
чавшимъ въ литрЪ годы около 0.5 граммовъ Ме50*, 1.5 гр. КХО?, 1.0 гр. 
Н2КРО* и 1.0 от. Ее? (РО*)? и позволикшимъ имъ вырастить растенье 
овса, наросшаго въ своемъ сухомъ вЪеБ въ 138 разъ противъ первона- 
чальнаго. Такимъ образомъ, если не считать азота, которымъ намъ при- 
дется спеціально заняться и который, въ сущности, не можеть быть при- 
численъ къ ряду зольныхъ элементовъ, овесъ оказался способнымъ веге- 
тировать за счеть шести элементовъ, именно К, Са, Ме, 5, Р и Ее; 
сравнительно со спискомь Сальмъ-Горст мара количество необхо- 
димыхъ элементовъ ухеньшилось еще: лишними оказались 51 и Мп, 
какъ и тотъ С], о необходимости котораго лишь неувђренно отзывался 
этотъ авторъ. Дальнъйшее, однако, уменьшеніе числа элементовъ, необхо- 
димыхъ для культуры, уже невозможно: већ они безъ исключеніи со- 
вершенно необходимы и, если исключить изъ состава раствора 
хотя бы одинъ изъ нихъ, это тотчасъ же отражается чрезвычайно силь- 
нымъ пониженіемъ сухого вфса получаемаго урожая: безъ магнія сухой 
вБеъ возросъ съ единицы уже не на 138, а лишь до 5.1, безъ кальція 
до 1.3, безъ калія до-9.2 (сравни рие. 20, П), безъ желфза до 7.3 (въ 
другомъ опыт лишь до 3.3), безъ фосфора до 6.5 и безъ сЪры до 4.9; 
въ другомъ опыт съ исключеніемъ сЪры урожай оказался нЪеколько 
выше, именно самъ— 35.4. 

Опытовъ съ культурами растеній въ растворахъ различнЪйшаго 
состава было сдфлано очень много. Особенно часто примћнялись смЪеи, 
предложенныя Кнопомъ и Саксомъ, слБдующаго состава: 


Смфсь Кнона 27),  Смсь Сакса 28). 

0.25 гр. сБрнокислаго магнія 1.0 гр. калійной селитры 
1.00 „ калійной селитры 0.5 „ поваренной соли 
0.5 „  кислаго фосфорнокис- 0.5 „ сЪфрнокислаго кальція 

лаго кали 0.5 „ еБрнокислаго мәгнія 
0.12 „ хлористаго кали . 0.5 „ фосфорнокислаго кальція 

(въ мелкомъ порошк%Ђ) 

Сл$ды хлорнаго желЪза. СлЪды хлорнаго желЪза. 


16) Вігпег ип Гисапиз, 1866. Уегѕисһѕіаііопеп, 8, 128. 
7) Кпор, 1868. Кгеззаи! @еѕ 8101 еѕ, стр. 606. фарах. 1884. У егзасвз{айопеп, 


30, 293. 
- 18) ЗасВз, 1882. Үогіеѕипсеп йрег РПапғепрћуѕіојозіе. стр. 343. Герид. 
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Такъ какъ соли въ водномъ растворф являются до известной сте- 
пени диссоціированными, не предетавляетъ, конечно, принципіальнаго зна- 
ченія, давать ли калій или кальцій въ видЪ нитратовъ, или Са или Ме 
въ вид еБрнокислыхъ соединеній. Нужно думать, что вообще ве не 
подвергшіяея диссоціаціи соли не могутъ быть поглощены растеніемъ, а 
слБдовательно, составъ питательнаго, раствора мы должны бы себћ пред- 
ставить въ вид ряда катіоновъ К+, Са++, М№++, Ее++ или Ее+---- 
и аніоновъ 50% —и Н2РО*— (наряду съ №03—). Для благопріятнаго ис- 
хода культуры весьма важна реакція раствора. При щелочной реакцій 
большинство растеній быстро отмираетъ или сильно страдаетъ; исклю- 
ченіе предетавляютъ лишь водяныя растенія {?), развивающіяся въ слабо 
щелочныхъ растворахъ иногда даже лучше, чЪмъ въ слабо кислыхъ. 
Для веъхъ же остальныхъ растеній необходимо заботиться 0 постоян- 
номъ поддерживаніи въ растворз сла бо-кислой реакціи. Подчасъ ре- 
акція раствора сама становится нВеколько щелочной подъ вліяніемъ из- 
быточнаго поглощенія нфкоторыхъ іоновъ. Въ такихъ случаяхъ весьма 
полезно время отъ времени прибавлять къ питательной жидкости‘по нђ- 
скольку капель раствора фосфорной кислоты, чтобы длительно поддер- 
живать кислую его реакцію °*5). 

На ряду съ составом ъ раствора и его реакціей чрезвычайно 
важна и его концентрація, равно какъ и общее количество 
примъняемаго раствора. Обыкновенно растворъ питательныхъ солей при- 
мђняется въ концентрацій отъ 1 до 5 на тысячу; Ноббе ?!), однако, 
нашелъ, что концентрація въ 5°/» уже вредно отзывается на пророст- 
кахъ ячменя и совЪтүетъ, поэтому, примЪнять болће слабыя концен- 
тращи, но зато и боле крупные сосуды. НЪеколько позднће Ворт- 
маннъ 2”) указалъ также на необходимость крупныхъ, до 25 литровъ 
емкостью, сосудовъ для культуръ: въ нихъ растенія разрастаются 0с0- 
бенно хорошо и, кром того, не приходится заботиться, въ теченіе всего 
времени культуры, о смЪнЂ или добавленіи питательныхъ солей. 

Особенно легко поддаются культур въ искуственныхъ растворахъ 
однолЪтнія растенія, дающія вегетаціонный результатъ въ сравнительно 
короткій промежутокъ времени. Такъ, напримъръ, удавалось получать 
отличные урожаи въ водныхъ культурахъ многихъ злаковъ, крестоцвЪт- 
ныхъ, гречихи, льна, традесканціи, даже картофеля 23); изъ веЪхъ этихъ 


19) МоІізѕсһ, 1895 и 1896. ЗихипазЬег. \іеп. 104, 1, 783; 105, І, 633. 

20) Сравнительно недавно Кр оне (уоп 4ег Сгоопе, 1904. 1153. Вопп) предло- 
жилъ растворъ, отличающийся отъ Кноповскаго тфмъ, что фосфорная кислота вхо- 
дить въ него въ вид трудно растворимыхъ трехметалльныхъ солей кальція и желћза, 
а невъ видЪ соли калія. Для нфкоторыхъ растеній растворъ этотъ, дЪйствительно, ока- 
залел вполнф подходящимъ (овесъ), но въ общемъ, повидимому, его нельзя считать безу- 
словнымь шагомъ впередъ по сравненію съ прежними. (Вепеске, 1909. 2ейзев. Гог 
Во{апк, 1 235). 

2) МоББе, 1867. Үегѕпсһѕіайопеп, 9, 478. 

22) УогЕмапп, 1892. Вог. 745. 50, 643. 

23) Море, 1864—68. Гапалу. Јаһгр. 6, 57; 9, 998; 10, 12. 
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растев гречиха оказалась наиболће благодарной, разрастаясь такъ пышно 
и давая такія величины урожая, которыя являются недостижимыми при 
обычной ея полевой культурф (съ 1 на 4786 2*). Подобное же необы- 
чайно пышное развитіе въ водной культурв было достигнуто Воль- 
фомъ °5) для овса (наростаніе сухого вћса съ 1 до 2859). Въ водныхъ 
күльтурахъ удается воспитывать и древесныя растенія, какъ напримъръ 
дубы, конскіе каштаны и ольхи; неудивительно, однако, что нельзя рае- 
читывать на полной успЬхъ культуры всякаго растительнаго организма, 
такъ какъ вся обстановка культуръ предполагаеть со стороны корневой 
системы растенія значительную способность приспособляться къ весьма 
неестественнымъ условіямъ существованія; а такія способности присущи, 
конечно, далеко не већмъ растеніямъ. Впрочемъ, когда методъ водных’ 
культуръ оказывается неподходящимъ для возращиваніи того или дру- 
гого растенія, чрезвычайно удобно перейти къ разработанному особенно 
подробно Гельригелемъ 2%) пріему культивированія растеній въ про- 
каленномъ и промытомъ еђърною кислотою кварцевомъ пескф, къ кото- 
рому примфшиваются, въ видЪ раствора, изслфдуемыя вещества. 

При культурВ низшихъ организмовъ, вродф водорослей и грибовъ, 
необходимо съ особою тщательностью останавливаться на очисткЪ отъ 
примћсей примфняемыхъ въ растворахъ солей, такъ какъ эти организмы, 
при своей незначительной величинЪ, нуждаются иногда лишь въ исче- 
зающихъ количествахъ минеральныхъ веществъ. Не мало ошибочных 
результатовъ явилось, напримъръ, слБдетвіемъ того, что изелфдователи 
не обращали вниманія на растворимость въ водъ стЪнокъ стеклянныхъ 
сосудовъ *7).—Но и кромЪ этого, культуры низшихъ обыкновенно сложн%е, 
чЪмъ культуры высшихъ растеній, такъ какъ для грибовъ, напримЗрь, 
необходимо вводить въ растворъ, помимо минеральныхъ, еще органи- 
ческія питательныя соединенія (глава ХІҮ). . 

Резюмируя все то, что до сихъ поръ извћстно въ вопросЪ о зна- 
ченіи дли различныхъ растеній минеральныхъ составныхъ частей золы, 
особенно подчеркнемъ, что веб тв 6 зольныхъ элементовъ, которые по 
Бирнеру и Луканусу являются безусловно необходимыми для ве- 
геташи овса, одинаково необходимы и для већхъ остальныхъ цвЪтко- 
выхъ растеній; вмЪстЪ съ тЬмъ большая часть растеній обходится этими 
6 элементами, не нуждаясь ни въ какихъ иныхъ. Для ифкоторыхъ во- 
дорослей, грибовъ и бактерій **) можно считать доказанными еще меньшія 
затребованія къ питательному раствору: они обходятся безъ кальція, т. е. 
лишь пятью зольными элементами. 


2) МоБЪе, 1868. Үегѕпсһѕіайопер, 10, 1 и 94. 

25) \о111, 1868. Уегзасвеайопеп 10, 351. 

26) Це] 1гіереі, 1883. Вейг. ха йеп пагу. бгоп@авеп 4ез Аскеграџѕ, Вгаип- 
зсһуеіс. 

27) Вепеске, 1896. Во!. 206. 54, 97. 1907. Во!. 210. 65, 1, 1. 

23) Вепеске, 1894. :Вег. Во. без. 12 (105). 1895. авг. уіѕѕ, Воё. 28, 187. 
1896, Во!. 716. 54, 97. 1898. Вої. 200. 56, 83. 1902. Вої. 745. 61, 19. 1904. Во!. 245. 62. 
П, 113. 1907. Вог. А. 65. 1, 1. 
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Потребность растенія въ каждомъ элемент выражается нЪкото- 
рыми вполнъ опредъленными величинами. Если, поэтому, 
какого нибудь изъ необходимыхъ для роста элементовъ оказывается че- 
резчуръ мало, растеніе оказывается задержаннымъ въ своемъ развитіи 
даже и тогда, когда већ остальные элементы присутствуютъ въ избытк%. 
Соотношенія эти можно резюмировать” слфдующимь образомъ 29): ве ли- 
чина урожая опред ляется количеством ъ той состав- 
ной части питательнаго раствора, которая находится 
въ минимум (такъ называемый „законъ минимума“). Но на 
чемъ собственно основывается безусловная необходимость этихъ 5 или 6 
зольныхъ элементовъ, остается до сихъ поръ, несмотря на безконечный 
рядъ разностороннъйшихъ изелЪдованій, почти совершенно неизвЪстнымъ. 

Еще кое что можетъ быть сказано о значеніи сЪры и фосфора съ 
точки зрЪнія ихъ безусловной необходимости для всякаго живого суще- 
ства: оба эти элемента входятъ въ составъ бБлковыхъ веществъ, на- 
ряду съ углеродомъ, азотомъ, кислородомъ и водородомъ; сБра является 
составной частью веБхъ вообще бЪфлковъ, фосфоръ же типиченъ для нЪ- 
которыхъ сложныхъ соединеній, вродЪ нуклеиновъ, различныхъ глобули- 
новъ, лецитиновъ и другихъ веществъ, еъ которыми мы познакомимся 
нЪеколько ниже. Любопытно, что далеко не безразлично, въ форм ка- 
кихъ химическихъ соединенй элементы эти предоставляются растенію 
въ питательномъ растворЪ: изелЪдованія показали, что усвоиватьея они 
могутъ лишь въ видЪ высшихъ окисловъ, т. е. въ видЪ солей сЪрной и 
фосфорной кислотъ. Соли сЪрнистой и сърноватистой кислотъ такъже не- 
пригодны для питанія растенія, какъ и фосфористыя и фосфорноватистыя 
соли; въ большинствВ случаевъ онъ отличаются даже рфзко ядовитыми 
свойствами; лишь нБкоторые грибы оказываются способными къ исполь- 
зованію низшихъ ступеней окисленія сЪры. Въ вндЪ простыхъ тЪль ни 
сБра, ни фосфоръ растеніями не усвояются.— Замфтимъ, между прочимъ, 
что изо вевхъ необходимыхъ для вегетированія растеній элементовъ 
лишь одинъ усвояется ими въ вид простого тЪла, именно кислород ъ. 

Среди необходимыхъ металловъ первое мЪсто занимаетъ калій. 
Было едБлано не мало попытокъ замћнить его химически близкими ему 
щелочными металлами, вродЪ литія, натрія, рубидія и цезя. ВеЪ он%, 
однако, оказались совершенно безуспъшными, во всякомъ случаћ для вые- 
шихъ растеній; помимо того соли вевхъ этихъ металловъ, кромЪ на- 
тріевыхъ, обладаютъ рЪзко ядовитыми свойствами. Натрій можетъ, впро- 
чемъ, до известной степени замфщать собою калій, въ тЪхъ случаяхъ, 
когда этого металла оказывается черезчуръ мало въ питательномъ ра- 
створ. Въ случа недостатка калія растенія развиваются значительно лучше 
въ присутстыи солей натрія, чЪмъ безъ нихъ; можно, поэтому, предпо- 
лагать возможность частичнаго замЬщенія калія натріемъ, не забывая 
однако, что въ цфломъ рядЪ жизненныхъ функцій и, приэтомъ повиди- 
мому важнйшихъ, такое замфщене невозможно. Сущность же функцій 


29) ла. Мауег, 1901. Аггікшшгсћешіе, 5 А00. 1, 323, Неідееге. 
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калійныхъ солей въ жизни высшаго растенія остается еще очень не- 
ясной; еъ перваго взгляда могло бы казаться, что не трудно было бы 
оріентироваться въ этомъ направлеріи, сравнивая культуру растительнаго 
организма въ полномъ раствор съ культурой въ растворВ недостаточ- 
номъ, лишенномъ калія. На самомъ дълВ, однако, результаты подобныхъ 
опытовъ, приводимыхъ напр. Шимперомъ?°), Вильфартомъ и 
Виммеромъ?!) настолько расходятся другъ съ другомъ, что гораздо 
было бы осторожнће не дфлать изъ нихъ никакихъ, даже предваритель- 
ныхъ заключеній. Такое расхожденіе въ результатахъ намЪчается и въ 
другихъ случаяхъ, напримъръ при культурахъ растеній въ растворахъ, 
недостаточныхь по отношенію къ фосфору или кальцію. Ниже мы вер- 
немся къ этому явленію и попробуемъ его нВеколько пояснить (стр. 140).— 
Такимъ образомъ, намъ приходится здЪеь, вмБсто фактическихъ до- 
казательствъ удовольствоваться предположен1емъ, что калій 
участвуетъ въ построеніи частицы протоплазмы и поэтому и оказывается 
незамЪнимымъ въ питаніи организма элементомъ. Мы знаемъ, дЪйстви- 
тельно, что большая часть бВлковыхъ веществъ заключаеть въ себћ 
зольныя вещества; весьма возможно, что часть ихъ входитъ, какъ необ- 
ходимый строительный матеріалъ, и въ составъ бБлковой частицы. 

Низшіе растительные организмы относятся уже совершенно иначе 
къ питанію щелочными металлами. Правда, полная замЪна калія натріемъ, 
литіемъ или аммошемь не привела къ положительнымъ ‘результатамъ; 
только для ціанофицей 2°), быть можетъ, калій можетъ быть нацЪло за- 
мфщенъ натріемъ, безь котораго вообще не могутъ обойтись морскія 
водоросли и діатомеи 33). Зато бактерій 3%) обходятся совершенно безъ 
калія, если въ питательномъ растворф имфются въ извЬстныхъ концен- 
траціяхъ соли рубидія или цезія. Совершенно такія же отношенія пока- 
зывають и разнообразные плћеневые грибки, обходящіеся, для образо- 
ванія, во всякомъ случаЪ, вегетативнаго мицелія, исключительно солями 
КЉ или Св; но такъ какъ при такомъ минеральномъ питаніи грибки не 
образуютъ органовъ размноженія, "очевидно, что и для вихъ необходимо 
присутствіе калія совершенно такъ же, какъ и для цвЪтковыхъ ра- 
стеній. 

Почти то же самое можно сказать и о магн! и. Его не удается за- 
мстить ни однимъ изъ близкихъ щелочноземельныхъ металловъ и не- 
обходимость его для всего растительнаго ‘царства является, поэтому, 
несомн®нной. Есть основанія предполагать, что и магній участвуетъ въ 
образоваши сложныхъ бђлковыхъ молекулъ, тБмъ болће, что, по Шми- 
дебергу 35), кристаллы бЪлка изъ бразильскихъ ор$ховъ представляютъ 


30) 5св1трег, 1890. Нога, 73, 207. 

31) \үі]ѓагіһ ива \У!м тег, 1903. Зопгра! {@г Гапауу. 51, 199. 

3) Вепеске, 1898. Во. 745. 56, стр. 96. 

33) Вісһ (ег, 1908. Ұіеѕпег—Ееѕіѕсһгій, стр. 167. 1909. Ѕйхипоѕрег, \1еп. Акай. 
118 (1), 1. Озцегвоць, 1912. Во!. бах. 54, 532. 

3%) Вепеске, 1907, ВОІ. 718. 65, 1, 1. 

35) Ѕсһтіедеђћеге, 1877. 7ей<сћ. Гаг ріузѕіої. Сһетіе 1, 205. 
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собой не что иное. какъ магнезіальное соединеніе вителлина; съ другой 
стороны Грюблеръ 36) нашелъ въ кристаллическомъ бЪлкЪ, добытомъ 
изъ сЪмянъ тыквы, довольно значительное количество магнія. Въ видћ 
необходимой составной части этоть металлъ входить и въ составъ ча- 
стицы хлорофилла (смотри главу ІХ). 

Съ другими соотношешями встр$тимся мы, переходя къ кальцію. 
Этоть металль уже нельзя считать за необходимую составную часть бЪл- 
ковыхъ веществъ протоплазмы уже по одному тому, что цфлый рядъ 
низшихъ организмовъ можеть, внф всякаго сомнЪнія, вполнЪз безъ него 
обходиться; еще большимъ подтвержденіемъ этому служить то, что эти, 
не нуждающіяся въ кальціи, растительныя грушы весьма разнообразны 
и, несомнЪнно, построены изъ значительно отличающихся другъ отъ друга 
бЪлковыхь веществъ, Цфлый рядъ соображеній говоритъ, вмћстћ съ тБмъ, 
противъ основного значенія кальція въ питаніи даже и высшихь цвЪт- 
ковыхъ раетеній. Какъ указываеть Шимперъ 2°), въ тЪхъ мћетахъ, 
гд происходитъ новообразованіе протоплазмы въ растеніи и гдЪ всегда 
удается доказать присутстые К и Мо, именно въ точкахъ роста, кальція 
нЪтъ; зато его много въ уже возросшихъ органахъ, главнымъ образомъ 
въ листьяхъ. Оть чего зависить ближе его необходимость для растенія, 
въ чемъ выражаются его интимныя функціи, остается совершенно не- 
яснымъ. Если бы было возможно замћщеніе кальція близкими металлами, 
естественно было бы обратится къ стронцію, но опыты 37), доказывающіе 
возможность такого замЬщенія, далеко не убздительны. Бенеке ?%) 
утверждаеть даже, что стронцій ядовитъ для грибныхъ организмовъ. 

Казалось, что мы находимся въ значительно лучшемъ положеніи 
по отношеніи къ жел Ъз у: его функціональная необходимость издавна, 
считалась гораздо болБе ясной, чЪмъ для всЪхъ остальныхъ зольныхъ 
веществъ. ДБло въ томъ, что отсутствіе желфза вызываетъ у цвБЬтковыхъ 
растеній весьма характерное, бросающееся въ глаза явленіе, такъ назы- 
ваемой хлорозъ, состоящій въ томъ, что молодые листовые органы 
отличаются свЪтложелтой или даже совершенно бБлой окраской и вскорЪ 
поелЪ развертыванія начинаютъ отмирать, оказываясь совершенно лишен- 
ными хлорофилла, пигмента, играющаго въ питаніи растенія первосте- 
пенную роль (глава ІХ). Чтобы получить хлоротическія растешя, необхо- 
димо прежде всего имъть питательный раетворъ, свободный даже отъ 
малъйшихъ примћсей солей желЪфза; но и тогда хлорозъ проявляется 
лишь мало-помалу: первые листья проростковъ всегда окрашены въ 
нормальный зеленый цвЪтъ, такъ какъ въ ихъ распоряженіи оказывается 
достаточно желћза, отложеннаго въ запасахъ сфмени. Поэтому то ра- 
стенія съ крупными сЪмядолями въ сфменахъ, какъ напримЪфръ, фасоли 
(Рһазеоїиѕ) и не особенно пригодны для опытовъ съ хлорозомъ, такъ 
какъ иногда этого начальнаго запаса оказывается достаточнымъ даже 


36) (уго ег, 1881. Јошгпа] Г@г ргакі. Сһетіе 131, 97. 
37) Наѕе1 һо, 1893. Тлпа\у. Јаһг. 22, 851. 
38) Вепеске, 1895. Лав"Ь. \үізѕ. Во!. 28, 51. 
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для всего взрослаго растенія. Хорошимъ матеріаломъ для опыта могутъ 
служить маисъ, гречиха, горохъ и подсолнечникъ. Такъ, напримЪръ, въ 
опытахъ Молиша 37) горохъ образовалъ, развиваясь въ не содержа- 
щемъ желфза питательномъ растворЪ сначала 2—8 вполн зеленыхъ 
листа; слБдующій за ними листъ былъ окрашенъ уже въ желтовато-зе- 
леный цвфтъ; вс же послћдующіе листья, вмфетЪ съ усиками, оказались 
уже совершенно бђлыми. У страдающихъ хлорозомъ растеній можно, 
какъ показалъ впервые Грисъ 45), вызвать зеленые лишенныхъ 
окраски органовъ, вводя желЪзныя соли черезъ корни или даже непо- 
средетвенно въ хлоротическіе листья. Для послЪдняго необходимо, ко- 
нечно, извЪстная проницаемость для солей кутикулы листьевъ; особенно 
характерна она, какъ отмфтиль Молишьъ 33), у подсолнечника 
(Неіапіһ ив). Во веякомъ случа%, зеленые хлоротическихъ органовъ на- 
ступаетъ лишь пока они еще молоды; у болЂе взрослыхъ введеніе солей 
желЪза не приводитъ уже къ образованію пигмента. 

Появленіе хлоротическихъ органовъ и исчезновеніе этого заболф- 
ванія при дачћ желфза считалось уже давно вполнв естественнымъ и 
понятнымъ, такъ какъ хлорофиллъ тБенЪйшимъ образомъ связывался съ 
этимъ металломъ, который, какъ думали, и входилъ въ его составъ. 
Однако, новЬйшія изслћдованія “!) показали съ несомнфнностью, что въ 
хлорофиллЪ желЪза нътъ вовсе. ВмЪетЪ съ этимь Молишемъ 3%) и 
Бенеке 3°) подтверждены были старинныя наблюденія Р олена *2), 
указавшаго, что и лишенные хлорофилла растительные организмы, вродЪ 
грибовъ, одинаково не могутъ обходиться безъ желЪфза. Очевидно, по- 
этому, что физіологическая функція желЪза уже совершенно иная; весьма 
вфроятно, что этоть металлъ, подобно К и Ме, необходимъ для нор- 
мальной химической конститущи протоплазмы и что недостатокъ его 
вызываеть у высшихъ растеый рядъ побочныхъ болћзненныхъ явле- 
ній, выражающихея, между прочимъ, въ хлорозћ.—Являетея ли хлорозъ 
признакомъ отсутстыя желЪза въ питательномъ растворћ, или же онъ 
наступаетъ и тогда, когда этотъ элементъ почему либо оказывается не- 
усвояемымь для растенія, еще не вполнф выяснено. Несомннно, что 
явлевія хлороза могутъ быть вызваны недостаткомъ и н$зкоторыхъ дру- 
гихъ соединеній въ питательномъ растворВ *3). ЗамЪна желЪза близкими 
къ нему по химической природъ элементами, вродЪ марганца, оказалась 
неосуществимой. ] 

Мы перебрали по порядку всВ элементы, входящіе въ составъ 
нормальнаго питательнаго раствора, за исключеніемь лишь одного, 
азота. Присутетвіе его въ видБ солей азотной кислоты совершенно 
необходимо для удачнаго хода искуственной культуры растенія; безъ 
азота самая полная смћЪсь воЪхъ перечисленныхь веществъ не сможетъ 


39) Мо1іѕсћ, 1892. ріе РИапхе іп Шгег Веліеһип= дип Е1зеп. Іепа. 
42) Е. (гут, 1843, цитированъ по Молишу (сноска 39). 

4) \И1з1ащег, смотри сноску 44: 

42) Вац1} п, 1869. Апп. ѕс. паг. (5) 11, 93. 

43) Сравни Мо012, 1906. ВегісЬ дег Тегалз{а( беіѕепһеіт, 151. 
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обусловить сколько нибудь чувствительнаго увеличенія сухаго вфса про- 
ростка. Поэтому здћеь, въ непосредственной связи съ зольными веще- 
ствами, мы скажемъ нЪсколько словъ и объ азотной кислотћ, поглощае- 
мой растеніемъ или изъ почвы, или изъ воды питательнаго раствора, 
хотя, въ сущности, самъ азотъ и не можетъ быть причисленнымь къ 
групи собственно зольныхъ веществъ. Само собой разумћется, однако, 
что то свойство, которое объединяетъ въ одну группу „зольныя“ веще- 
ства, именно ихъ огнеупорность, не имфетъ никакого значенія съ точки 
зрЬнія обихода растительнаго организма; вмћетЬ въ тБЬмъ совершенно 
безразлично, въ какомъ вид выдфляется при сгораши органическихъ 
веществъ содержащійся въ нихъ азотъ, въ видЪ ли амміака или газо- 
образнаго азота, такъ какъ несомнЪнно, что въ живомъ организмЪ связь 
его чрезвычайно глубока и прочна и выдћленіе его въ газообразномъ 
видБ совершается лишь въ очень рЪдкихъ случаяхъ. Мы ограничимся, 
однако, здфеь лишь указаніемъ на то, что азотъ подобно сБрћ и фос- 
фору безусловно необходимъ для питашя всякаго растительнаго орга- 
низма, входя въ соетавъ его бЪлковыхъ соединен; ближайшее знакомство 
съ химической ролью этого элемента мы оставимъ до одной изъ слЪдую- 
щихъ главъ (см. главу ХІ). 

Отлядываяеь назадъ, мы можемъ сказать, что опредзленная физіо- 
логическая функція можетъ быть установлена для №, Ѕ и Р, несомнънно 
принимающихъ ближайшее участіе въ постройкЪ частицы живаго веще- 
ства; съ нЪкоторой вЪроятностью можемъ мы затЬмъ предполагать, что 
близки къ предыдущимт въ своей функціональности и три металла, 
К, Ме и Ее; болъе или менфе очевидно, что такими функціями не 
обладаетъ кальцій. . 

Въ чрезвычайно обширной литературВ вопроса 4“) можно найти 
большое число предположеній, взглядовъ и гипотезъ относительно функ- 
ЩИ неорганическихъ питательныхъ солей. Такъ, напримВръ, по Ли- 
биху, оенованія служатъ, главнымъ образомъ, чтобы усреднять кислоты 
въ растеніи; это воззр ше, конечно, вполнъ основательное, оставляетъ, 
однако, совершенно невыясненнымъ, почему же для нейтрализаціи кислотъ 
оказываютея необходимыми лишь вполнЬ опредБленные щелочные ме- 
таллы. Выеказывались предположенія, что калій необходимъ въ про- 
цесс образовавія осмотически дћятельныхъ веществъ, другіе же эле- 
менты связаны съ процессомъ передвиженія по растенію бълковъ, угле- 
водовъь или съ образованіемъ оболочки, вещества ядра или другихъ 
органовъ клЪтки, или же обусловливаютъ правильное ихъ функціониро- 
ваніе. Мы ограничимся здЪеь этими суммарными указаніями, не остана- 
вливаясь на болће подробномъ разбор литературныхъ данныхъ, такъ 


4) Укажемъ несколько новЪйшихъ работь: 10е у, 1892. Еога 75, 368. (сравни 
также 92, 459). Калій: З10К1аза, Воі. Сепгааи, 110, 275; Кеей, Апиа о! 
Во!. 21; \Усеуегз, 1911 Вес. гау. Бой. пќќг. 8. 989. Кальций: Кеей, І.с; оет, 
1892. Нога 75, 368.; Гоех, 1919 Віосһет. 2еИзсвг. 38, 226. Магній: Кеей, 1. с.; 
\ И 1зтацтег, 1906. Аппајеп ег Сһетіе 350, 1 и 48. 
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какъ всЪ подобныя предположенія не имють подъ собой прочной факти- 
ческой основы. 

Наряду съ безусловно необходимыми для веђхъ высшихъ 
растенй шестью элементами, растеніями нерБдко въ значительныхъ 
количествахъ поглощаются и другія вещества, хотя безъ нихъ они, 
въ сущности, и могли бы вполн% обойтись. Однимъ изъ лучшихъ 
примфровь можеть служить натрій. Несмотря на то, что почти веф 
аналитическія данныя приведенной на стр. 126 таблицы показываютъ 
значительно большее содержаніе этого элемента, чЪмь желЪфза, водныя 
культуры еъ несомнЪнностью показываютъ, что присутетвіе его совер- 
шенно не является необходимымъ для нормальнаго развитя организма. 
Изъ этого не слфдуеть выводить заключенія, что натрій и не играетъ 
вообще никакой роли въ физіологическомъ обиходЪ растеній, разъ онъ 
введенъ въ питательный растворъ. Такъ, наприм$ръ, рядъ общихъ фи- 
зіологическихъ функцій, вродз формированія осмотическаго давленія или 
нейтрализащи кислотъ, выполняются, по всей вфроятности, наряду еъ 
каліемъ, и замЬщающимъ его отчасти, какъ мы уже указывали выше, 
натріемъ. Мене ясны соотношеніи для другихъ элементовъ. Возьмемъ 
наприм®ръ, хлоръ. Многіе изелћдователи считали его, вплоть до самаго 
послЪдняго времени, совершенно необходимымъ для произрастанія гре- 
чихи 45), гороха и овса 46). Однако, какъ показали новЪйпия данныя 4”), 
растешя эти могуть расти и безъ хлора; весьма вЪроятно, впрочемъ, 
что многія растенія почему то значительно лучше развиваются въ рас- 
творахъ, содержащихъ этоть элементъ. Было бы въ высшей степени 
интереснымъ ближайшее изслБдованіе вопроса, какъ отнеслись бы къ 
исключенію изъ питательнаго матеріала :соединеній хлора морскіл и 
береговыя растенія, нормально зоспринимающія значительныя количества 
этого элемента. Мы знаемъ уже 43), что и эги растенія могутъ 0бх0- 
диться безъ хлора; остается еще повидимому, невыясненнымъ, отра- 
жаетея ли присутствіе хлора въ субстрат5 благопріятнымъ образомъ на 
ихъ развити, или нЪтъ. 

Созершенно такъ же, какъ хлоръ у галофитовъ, у нЪкоторыхъ 
другихъ растеній массами поглощаются иногда и другіе элементы, обычно 
рЪдкіе въ обиход ‘растительнаго питанія и считающіеся, поэтому, со- 
вершенно ненужными. Вполн% законно, однако, предположеніе, не имемъ 
ли мы здесь дБло со специфическими различіями организмовъ, обуслов- 
ливающими необходимость, въ томъ или другомъ случаЪ, такихъ элемен- 
товъ, какъ силицій, алюминій или марганецъ. Кремній въ значитель- 
ныхъ количествахъ можеть быть открытъ (въ вид кремнекислоты) въ 
зол діатомовыхъ водорослей, злаковъ и хвощей (сравни анализы №№ 10 
и 11, стр. 126). У злаковъ онъ оказывается локализированымъ исключи- 


45) МоБЪе, 1869. Уегѕисһ(аііопер 4, 217 и 318. 

4) Веуег, 1869. УегзасвзаНопеп 11, 963. 

47) Копте, 1911. Уегв. беѕеПѕсһ. ег Хаци“огзсвег, стр. 261. 

48) Ѕсһітрег, 1898. РПапхепсеовг. ап! рћуѕіо!. бгап асе. Тепа. 
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тельно лишь въ оболочкахъ взроелыхъ частей, отсутствуя почти совер- 
шенно въ молодыхъ органахъ, равно и въ сВменахъ. Сальмъ-Гор ст- 
маръ считалъ кремнекислоту необходимымъ для питаня растешй веще- 
ствомъ, но уже Саксу 49) удалось показать, что маисъ можно вырастить 
въ водной культурВ безъ примеси кремнія, доведя растенія до полнаго 
развитія безъ какихъ либо признаковъ страданія. Безусловно доказатель- 
ными, впрочемъ, опыты эти считаться не могутъ, такъ какъ въ золћ 
растеній маиса, выкультивированныхъ безъ кремнія содержалось все- 
таки около 0.7%, кремнекислоты, (вмћето обычныхъ 18—23%/,); источни- 
комъ ея послужили, вћроятно, стеклянныя ст$нки культурнаго сосуда. 
Точно также не удалось и Жодену 5°), цроведшему четыре посл$до- 
вательныхъ поколЪнія маиса въ питательномъ растворЪ безъ кремнія. 
получить растеніи, вполнъ свободныя отъ этого элемента; во второмъ 
поколЪніи растенія его заключали даже больше 510°, чБмъ 50°. Съ дру- 
гой стороны можно указать не мало изелЗдованй, въ которыхъ съ не- 
сомнфнностью обнаружилось благопріятное дЪйстве кремнекиелоты на 
ростъ, какъ напр. данныя Свъцицкаго 5'). Такимъ образомъ, прихо- 
дится лишь констатировать, что злаки, напримЪръ, могуть обходиться 
безъ тЪхъ громадныхъ количествъ кремнекислоты, которыя обычны для 
ихъ золы, и съ большой осторожностью касаться вопроса о томъ, можно 
ли совершенно исключить этоть элементь изь ихъ обихода. Во- 
просъ этотъ заслуживаетъ критической обработки, тБмъ болће, что въ 
работахъ О. Рихтера 5*) мы повидимому, имЪемъ доказательство без- 
условной необходимости кремнія для нормальнаго произрастанія діатомо- 
выхь водорослей 53). Необходимо затћмъ указать на то, что кремне- 
кислота, являясь, быть можеть, элементомъ и излишнимъ съ точки зрћ- 
нія химическаго обмЂна организма, можеть быть далеко не 
безразлична въ біологическомъ отношеніи, какъ существенный за- 
щитный факторъ. 

Какъ кремнекислота у указанныхъ растеній, такъ у другихъ не- 
ръдокъ и алюминій. Въ золь н$которыхъ плауновъ (1усоройішп 
сІатаћат, сотріапабша) и хвойнаго Сһатаесурагіѕѕиѕ алюминія оказы- 
вается 92—399%,; весьма богаты имъ также виды Ѕутріосоѕ и Огіќеѕ 
ехсе]за; вообще же говоря, присутсетвіе его въ зол большинства расте- 
ній, даже и многихъ плауновъ, выражается минимальными цифрами 5%). 
Мы бы не удивились, если бы удалось доказать безусловную необ- 
ходимоеть этого элемента для нЪкоторыхъ плауновъ и бутрі0сов. 


49) басһ, 1863. Рога, 45, 59. 

5) Јодіп, 1883. Аппајеѕ 4е Сһітіе еі йе Рвузаче (5), 30, 485. 

51) Зутестскь 1900. Вег. апз йет 1ап@уу. 1281. НаШе 14. 

52) (). Вісі (ег, 1906. ЅійхопаѕЬег. \іеп. 115, 1. 

83) Кремнекислота входить у этихъ растеній въ составъ оболочки; можеть быть 
и натрій, который также необходимъ для діатомей, обладаеть той же строительной 
функціей (образованіе Ма — силикатов»)? Кісһіег, 1909. 5112). \\еп. АК. 118 
(1), 1337. 

5) Сравни Коіһег їі, 1906. Во. 745. 64, 43. 
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Естественнымъ также, думается намъ, было бы установленіе физюлоги- 
ческой необходимости іода для разныхъ морекихъ водорослей, на- 
копляющихъ его въ сравнительно большихъ количествахъ или, на- 
примћъръ, лит! я для тЪхъ растеній, которыя отличаются, какъ харак- 
терные его накопители 55). Тоже самое мы сказали бы и о марганц%, 
особенно богато представленномъ въ золЪ водныхъ и болотныхъ рас- 
теній 5), 

До сихъ поръ мы имфли дћло съ минеральными веществами, къ 
которымъ мы подходили съ точки зрЂнія ихъ физіологической необходи- 
мости для растенія; перейдемъ теперь къ ряду вредныхъ для веге- 
таціи растительныхъ организмовъ веществъ. Само собой разумЪется, что 
всякая, даже самая необходимая въ питательномъ отношенін соль мо- 
жетъ оказаться вредной уже чисто осмотически, если концентрація, въ 
которой растеніе ее получаетъ, черезчуръ высока. Возможны также и 
чисто химическія поврежденія организма, вызываемыя веществами, 
обычно соединяемыми въ группу „ядовитыхъ“ соединеній. Такъ, напри- 
мЪръ, соли тяжелыхъ металловъ уже въ минимальныхъ дозахъ дЪй- 
ствують вредно или вызывають даже отмираніе растенія. Ядовиты. 
впрочемъ, и безусловно необходимыя для питанія соли калія. По 
Штиру 57) корневые волоски тимофеевой травы (Реч) отмираютъ 
уже въ 0.5%, растворЪ КСІ, Еще гораздо болће ядовиты соли магнія: 
для убиванія волосковъ РШеџт достаточно уже 0.15%, Моб. Иначе 
говоря, эти питательныя соли должны были бы, несомнЪнно, оказывать 
свое ядовитое дЬйстые уже и въ тЪхъ концентраціяхъ, въ которыхъ они 
входять въ составъ питательныхъ растворовъ, если бы ихъ ядовитость 
не оказывалась нейтрализованной дъйствіемъ другихъ соединеній. Такъ, 
по Леву 5) ядовитость солей Мо уничтожается примЪсью соединеній 
кальція. Какъ показаль Бенеке 5°), кальцій обезвреживаетъ также 
соли калія и фосфаты; количество изелћдованій въ этомъ направлени 
значительно возросло особенно въ послЪдніе годы 65). 

Ясно теперь, какъ трудно придти, на основаніи данныхъ водныхъ 
культуръ, къ вполнЪ опредфленнымь заключеніямъ о функціональномъ 
значеніи необходимыхъ для питанія растеній элементовъ. Недостатокъ 
каждаго изъ нихъ можеть отразиться на вегетированіи организма сразу 
въ двухъ направленіяхъ: или благодаря тому, что становится невыпол- 
нимой обусловливаемая имъ специфическая функція, или же велЪдетвіе 
того, что выступаеть на первый планъ остающаяся уже не нейтрализо- 


55) Тзсвегтак, 1899. Тиз (5 Бо. Јаһгеѕег. 27, 9. 188. 

56) 0551, 1905. Воі. СЫ. Вей. 18, 1, 119. 

57) Зпевь, 1903. 115$. Кіе. 

5) Гоех, 1899. Нога, 75, 368 (Сравни также 92, 489). 

59) Вепеске, 1904. Во!. 710. 62, И, 113. 

60) (О ѕіегһћопі, 1906. Во, бах. 42, 197 (Воі, 745, 65, Ц, 2%). 1908. Јаһгр, \у153. 
Вої. 46, 121. Вепеске, 1907. Вег. рої. бев, 25, 399. І ое у, 1908 Воќ. бах. 46, 303. 
Рогі ћеіт ип Зашес, 1909. Рога 99, 960. Папѕіееп, 1910. Јаһг. 15$. Вог. 47 
289. Тгцеапӣ Ваг(1е!!, 1919, Вие, Пер. Асгісші. Ұаѕћіпріоп. № 931. 
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ванной ядовитая функція какого либо другого компонента. Въ связи съ 
этимъ вполнъ возможны предположенія, что нћкоторые изъ такъ назы- 
ваемыхъ необходимыхь элементовъ, вродћ кальція, и не являются вовсе 
элементами— строителями живого вещества, а играютъ въ его жизнен- 
`ныхь функціяхъ свою, первостепенной важности роль, лишь какъ про- 
тивоядія. Мы не станемъ останавливаться на разнообразныхъ объяене- 
ніяхъ этого оригинальнаго „нейтрализующаго“ дћйствія. 

Сравнительно недавно было отмћчено, что различныя ядовитыя 
вещества, вредно дБйствующія на растенія въ сравнительно даже очень 
слабыхъ растворахъ, при дальнъйшемъ разведени уже благопріят- 
нымъ образомъ отзываются на ихъ развитіи. Еще лЬтъ сорокъ тому 
назадъ Роленъ 42) показаль, что марганецъ стимулируетъ 
процесеъ развитія плБсневыхъ грибковъ. Организмы эти, безъ сомн%нія, 
могутъь существовать въ длинномъ ряд покольнй безъ всякихъ слЪ- 
довъ марганца въ питательномъ растворЪ; очевидно, что этотъ элементъ 
и не можетъ быть, ни въ коемъ случаЂ, причисленъ къ ряду необходи- 
мыхъ питательных ъ веществъ. Еще любопытнЂе результаты, полу- 
ченные Роленомъ съ цинкомъ, вполнћ подтвержденные Рихард- 
сомъ ‘!). Яветвенное стимулированіе роста грибка наблюдается уже при 
дозахъ этого металла, равныхъ лишь 0.0005 °%/,, въ расчет на частицу 
7150; прибавлеше къ питательному раствору 0.003°/, по вфсу цинко- 
ваго купороса вызывало увеличеніе сухого вћса грибка уже вдвое. Эта 
концентрація оказывается наиболће благопріятствующей для развитія 
грибка и дальнЪйшее увеличеніе содержаніе цинковыхъ солей въ растворћ 
даетъ уже худшіе результаты въ смыслћ урожая, а затЬмъ начинаетъ 
дЪйствовать и ядовито, задерживая рость организма. Наряду съ двумя 
указанными, какъ оказывается, еще много и другихъ веществъ дають т 
же характерныя картины: стимуляцію въ слабыхъ растворахъ и задержку 
при нвкоторомъ повышеніи концентращи. Такъ, напримъръ, Со 50* даетъ 
наилучшіе результаты роста въ концентраціи 0.002°/,, №150* при 0.033°/о. 
Оно 62) конетатировалъ у водорослей ускореніе роста при небольшихъ 
дозахъ Іл №03, К?А80° и М№аЕ!; грибы обнаруживали нЪкоторый сти- 
мулъ въ развитии въ присутствіи минимальныхъ дозъ Не! и СиЗО*. Уда- 
лось отмЪтить подобныя же стимулированія и для цвЪтковыхъ растеній; 
агентами могутъ служить, напримфръ, м$дный и цинковый купоросы и 
фтористый натрій %). Подробное изложеніе этихъ интересныхъ явленій 
сдфлано Бенеке 4). Не касаясь отдЪльныхь работъ, отмћтимъ лишь, 
согласно этой сводкћ, что стимулирующее дЪйстве обнаруживается очень 
многими катіонами, равно какъ и нЪкоторыми аніонами, вродъ хлора, 
кремнекислоты, марганца и бора. Вполн возможно, поэтому, что указан- 


6) дісһагаӣз, 1897. Јар. 155. Во!. 30, 665. 

62) Опо, 1900. Јошгр. Со. $еї. Нар. Ошу. Токуо, 13, 141. 

63) Капа, 1904; цитировано по Бенеке (Вепеске, 1904, Во. Жк. 62, 
И, 113). 

6%) Вь книгб; НапаБисв дег МүкоІосіе ГаГаг’а, Т, 42. 
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ное выше стимулирующее дъйствіе хлора на развитіе гречихи принад- 
лежить какъ разъ къ описываемому ряду явленій. НЪкоторые органическіе 
яды, вродБ морфія и амигдалина, оказываютъ такое же стимулирующее 
дБйетвіе; наличность его была установлена также и для неизвћстныхъ 
ближе продуктовъ обмфна нЪкоторыхъ плћеневыхъ грибковъ, стимулиру- 
ющихъ развитіе выдфляющаго ихъ организма “5). 

Роленъ считалъ какъ 7л, такъ и ПЛ необходимыми питатель- 
ными веществами для грибныхъ организмовъ, основываясь на ихъ 
характерномъ стимулирующемъ дЪйстыи. Къ этому воззрнію теперь 
едва ли можно присоединиться; скорће %) любопытныя явленія, вызы- 
ваемыя этими веществами нужно толковать какъ „раздражеше“, приво- 
дящее неизвћестной еще намъ цЪпью процессовъ къ ускоренію развитія 
живого организма (глава ХХҮ); можно также думать, что мы имфемъ 
здЪеь дЪло съ такъ называемыми „катализаторами“ (сравни главу ХП), 
ускоряющими теченіе тфхъ или иныхъ химическихъ реакцій ‘”). Стано- 
вител, вметћ съ тБмъ, совершенно очевиднымъ, насколько трудно раз- 
граничить „питательныя“ функцій какого либо элемента отъ его „стиму- 
лирующаго“ дъйствія. Весьма вћроятно, что нерћдко обБ эти функціи 
являются сочетанными вмъстћ въ одномъ и томъ же „питательномъ“ 
веществћ. 


ГЛАВА УГ. 


Зольныя вещества растений. ІІ. 

Минеральныя вещества, остающіяся посл обзоли- 
ванія всякаго растительнаго органа, не представляютъ 
собой какихъ либо случайныхъ загрязненій, попав- 
шихъ извнЪ въ растительный организмъ, а являются, 
во всякомъ случа въ извЪстной ихъ части, строитель- 
ными матеріалами для живой плазмы, столь же суще- 
ственными, какъ углеродъ и азотъ. Въ такомъ положеніи можно 
было бы свести во едино все то многообразіе фактовъ, о которомъ 
мы говорили въ предыдущей главћ.—-Оть точныхъ научныхъ изелђћдо- 
ваній, произведенныхъ во всеоружіи лабораторной техники, перейдемъ 
теперь къ тЬмъ наблюденіямъ надъ растеніями, которыя доступны въ 
ихъ естественномъ—дикомъ или культурномъ состояніяхъ; и здфеь мы 
съ легкостью отмфтимъ тв же самые характерные факты. ДЪйствительно, 


65) М№ікіііпѕку, 1904. Јаһгр. хуіѕѕ. Во. 40, 1. 

66) рГеГГег. 1895, ЈаһгЬ. 5$. Во. 28, 938. 

57) Сравни, напримфрь Е.;Е. В1аскшапи, 1908. Айгеѕѕ, 10 Бої. Ѕесі. Бгііѕћ 
Аѕѕос. рођїп. АёцІ һоп, 1910, Сотріеѕ гепаиз Рагіѕ 150, 988. Вегігал й. 1905. Сотр- 
{ез гепіцѕ Рагіѕ, 141, 1955. 
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веБ мы хорошо знаемъ, что развитіе растительныхъ организмовъ стоитъ 
въ тфеной связи съ качествомъ почвы, дающей имъ ихъ зольныя ве- 
щества. На бъдной этими минеральными соединеніями песчаной почвъ 
растенія разрастаются несравненно хуже, чЪмъ на богатой огородной 
землћ; задержанное развитіе наблюдается и тогда, когда въ распоря- 
женіи растенія имфетея лишь сравнительно небольшой объемъ даже я 


_ богатой почвы, какъ бываетъ при культурЪ цвћтовъ въ небольшихъ 


горшкахъ 1). ПримЪры эти уже сами по себъ оттћняютъ значеніе к а- 
чества и количества получаемаго растеніемь питанія; намъ при- 
детел, однако, познакомиться нћсколько ближе съ содержаніемъ въ есте- 
ственныхъ для растенія субстратахъ—почвахъ питательныхъ веществъ 
и съ тъмъ, какимъ образомъ эти питательныя вещества оказываются 
доступными для растеній. 

Знакомство наше мы начнемь не съ обыкновенной полевой или 
садовой почвы, на которой выросли уже безчисленныя поколфшя расте- 
ній и въ составъ которой входитъ уже не мало веществъ, являющихся 
продуктами распада растительныхъ организмовъ; наше вниманіе должна 
привлечь сначала та почва, которая образуется въ природЗ естествен- 
нымъ порядкомъ вывфтриваня и разрушенія каменныхъ породъ ?). Такъ 
какь и всЪ осадочныя породы образовались изъ первозданныхъ путемъ 
вывБтриванія, смЪнившагося осадочными процессами, необходимо већ 
почвы безъ исключеня свести къ общему первоисточнику, именно кри- 
сталлическимъ первозданнымъ породамъ. Въ зависимости отъ ихъ хими- 
ческаго состава, очевидно, будетъ находиться и химизмъ происходящихъ 
отъ нихъ почвъ. Возьмемъ, какъ примъръ почвообразующей первичной 
породы, обыкновенный гранитъ; его составъ выражается, въ процентахъ, 
слЬдующими цифрами 3): 


Образцы. Кремне- Глино- Закиси Извести. Магне- Кали. Натра. Воды. 


кислоты. зема. желфза. зін, 
І 792.6 15.6 1.5 1.3 0.3 5.0 2.3 0.8 
И 63.6 14.4 5.0 3.9 0.4 2.8 3.4 2% 


Подобные же результаты даетъ анализъ гнейса, слюдянаго сланца, 
и другихъ породъ; различя въ составЪ касаются, главнымъ образомъ, 
количественныхь соотношеній составных частей; въ качествен- 
номъ же отношеніи мы имфемъ всегда почти одну и ту же картину. 
Если растолочь такую горную породу, получится какъ бы почва, содер- 
жащая изъ ряда необходимыхъ для растешя питательныхъ веществъ 
металлы К, Са, Мо и Ее; впрочемъ, и оба. неметаллическіе элемента, 
биР, въ вид соотвЪтетвующихъ кислоть также всегда оказываются 
налицо, хотя и въ значительно меньшихъ количествахъ; обычные ана- 


х) Засвз, 1892. Бога, 75, 171. 

2) Боле подробныя данныя о почвахъ смотри у Кашат п а 1911, Водепкипае, 
3 изд. 

3) по бігаг й; сравни Мауег, Авгік. Сһетіе, И, 1, стр. 12. 
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лизы ихъ, поэтому, и не отм5чаютъ; если бы аналитикъ обратиль бы 
на ихъ опредъленіе должное вниманіе, они были бы, конечно, во воЪзхъ 
горныхъ породахъ (Мауег, Астікайшг —Сһетіе 11, 1), еБра въ вид гипса, 
фосфорная кислота въ формћ апатита. Оба эти элемента находятся и 
въ первозданныхъ породахъ въ количествахь не меньшихъ, чЪмъ въ 
плодородной огородной землћ. Но если мы теперь къ такому измельчен- 
ному граниту прибавимъ единственный недостаюпий, или, во веякомъ 
случа, лишь весьма слабо представленный элементъ, именно азотъ въ 
форм азотнокислыхъ солей, попытка выростить какое нибудь растеніе 
на такомъ искусственномъ субстрат привела бы къ очень жалкимъ ре- 
зультатамъ; причина этого ясна: всБ щелочные и щелочноземельные ме- 
таллы связаны въ немъ не съ соляной, сЗрной, фосфорной или азотной 
кислотами, какъ въ водномъ питательномъ растворћ, а почти исключи- 
тельно съ кремнекислотой, образуя чрезвычайно трудно растворимыя 
соединенія, такъ называемые двойные силикаты. Однако и самые проч- 
ные въ химическомъ отношени минералы мало по малу подпадаютъ 
процессу разрушенія и растворяются подъ вліяніемъ физическихъ и хи- 
мическихъ агентовъ; мы говоримъ о процессахъ вывфтривантя гор- 
ныхъ породъ. Химизмъ этого процесса прежде относился цфликомъ на 
долю углекислоты; теперь же львиную долю въ вывћтриваніи перво- 
зданныхъ породъ приписываютъ водЪ. Подъ вліяніемъ ея наступаютъ 
процессы гидролиза; такъ напримВръ, изъ ортоклаза (полевого пшата) 
образуется водный силикатъ глинозема и свободная щелочь. (Эта послфд- 
няя остается связанной съ воднымъ силикатомъ и можеть быть полу- 
чена въ свободномъ состояніи при прибавленіи какихъ либо нейтраль- 
ныхь солей, напримръ хлористаго аммонія, сравни стр. 148). Угле- 
кислота же переводить въ растворъ главнымъ образомь лишь различ- 
ные карбонаты Са и Мо. Основныя первозданныя породы 
обыкновенно: состоять изъ смеси разнообразныхъ минераловъ, р%зко 
отличающихся другъ отъ друга способностью къ выв$триванио. Гранитъ, 
наприм%ръ, заключаеть чрезвычайно трудно поддающіеся разрушенію 
кварцъ и слюду и гораздо менфе прочный полевой пшатъ (двойной сили- 
катъ глинозема и калія или натрія). Подъ разрушительнымъ дъйствіемъ 
воды полевой ппатъ гранита превращается въ водный силикать глино- 
зема (каолинъ), легко вымываемый водою въ видъ мелкаго, легкаго по- 
рошка. Такимъ образомъ, прежняя плотная сплошная порода оказывается 
уже изъћденной въ м$етахъ растворевшя полевого шпата и процессъ 
разрушенія ея подъ дъйствіемъ воды можеть теперь пойти еще быстр%е. 
Въ концЪ концовъ мы получимъ распадъ прежней гранитной скалы на 
массу зеренъ полевого шпата, кварца и слюды, образующей или такъ 
называемую первичную почву, когда она залегаетъ, вмветЬ съ про- 
дуктами каолинизаціи, непосредственно на мЪстф своего образованія, 
или же почву вторично-осадочную, если вс эти продукты разру- 
шенія были унесены токомъ воды и отложены гдф нибудь въ другомъ 
мЂетћ. Такая почва уже гораздо болће пригодна для вегетащи раетеній: 
‹ это уже не плотный камень, а рыхлая масса, въ которой легко укрЪфи- 
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ляются и распространяются корневые органы, въ ней, кромф того, есть 
уже достаточно растворимыхъ въ водЪ соединеній и количество ихъ в0з-· 
растаетъ все дальше и дальше, пока не будутъ разложены веб полево- 
пшатовые минералы, 
р Поэтому та вода, которая капиллярно удерживается частицами та- 
кого субстрата, а также и та, которая просачивается чрезъ него на- 
сквозь, всегда содержитъ въ растворЪ минеральныя вещества, хотя и въ 
сравнительно очень незначительныхь количествахъ. НЪкоторое пред- 
ставлеше объ этомь могуть дать аналитическія данныя состава воды 
ручьевъ и рЬкъ, берущихъ начало среди первозданныхъ породъ ?). 

Такъ, напримфръ, въ одномъ литр воды ручья, вытекающаго изъ 

слетчера, расположеннаго на кристаллическихь сландахъ, содержится: 


1 (МӘ). П (Ое). 
Утлекислой извести ........ 0.0084 0.00150 
Утлекислой магнезін ........ 0.0035 0.00005 
ооз НЕЕ РР 0.0072 0.00868 
о иен: НЫ в Н 0.0010 — 
Овиси мартания о иена 0.0032 — 
АНОВеНе: ЗН а ИНО сады . 
СЪрнокислой магнезін ....... — 0.01301 
СЪрнокислаго натра........ 0.0009 — 
хлорнстаго нара... :.: — 0.00043 
Взвфшенныхь частицъ . . . . . .. 0.0019 0.00853 
Веего, эу -ы1111 00261; и. 0.03520 


Такіе же анализы ручьевъ, несущихъ свои воды съ гранитныхъ 
или гнейсовыхъ породъ, даютъ елЬдующія цифры: 


На 1 литръ содержится: 


І (Кевеп). П (12). 
Хлористато натра........: 0.0025 0.0059 
МЭТА ана темама ләә ричля 0.0058 0.0045 
К а оен ба 0.0096 0.0058 
оке ооа ЕРА 0.0154 0.0092 
В ИЕ а 0.0026 0.0029 
Окиен ОННО Н. форум чо: 0.0009 0.0027 
СФрной кислоты: ......... 0.0020 т 
Кремяеки оты е еее позе 0.0072 0.0095 
Нерастворимаго осадка . . . . . . 0.0018 0.0052 
Углекислоты и органич. веществь . 0.0555 0.0450 
Всего .... 0.0813 0.0905 
_ А безъСО? и органическихъвеществъ. 0.0478 0.0455 


Если сравнить количество содержащихся въ этихъ естественныхъ 
водахъ зольныхъ веществъ съ концентраціей нашихь питательныхъ 


9 к пор. 1868. КгеаоГ 4ез 81011е$, ПримЪч. на стр. 124. Тек. 


Іостъ. Физіологіп растевй. 10 
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растворовъ, окажется, что они бЪднфе ими разъ въ 100, да и содер- 
жатъ, главнымъ образомъ, лишь ненужныя для растеній минеральныя ве- 
щества. Очевидно, что растеніе маиса или овса чувствовало бы себя въ 
такомъ питательномъ раствор весьма плохо, даже если бы и предпо- 
ложить, что въ немъ оказались бы достаточныя для опредћленій анали- 
тическимъ путемъ количества фосфорной и азотной кислотъ. Впрочемъ, 
обычная вода рћкъ, озеръ и прудовъ по составу своему близка къ при- 
веденнымъ даннымъ; значительно болЪе объемистый осадокъ, который 
оставляетъ она нерБдко при выпариваніи, зависитъ отъ присутствія боль: 
шаго количества растворенной извести. Ясно, поэтому, почему весьма 
многія водяныя растенія пронизываютъ своими корнями почву водоемовъ, 
безусловно нуждаясь въ поглощеніи изъ нея питательныхъ веществъ для 
своего успфшнаго роста 5). 

Содержащаяся въ обыкновенныхъ почвахъ вода представляетъ, по 
всей вБроятности, растворъ подобнаго же состава и концентраціи, какъ 
и вода источниковъ или ручьевъ; непонятнымъ является, поэтому, ка- 
кимъ же образомъ наши растенія оказываются въ состоянін вегетиро- 
вать на такихъ субстратахъ. 

Присматриваясь, однако, ближе, мы безъ труда замфтимъ, что на, 
почвенныхъ субстратахъ, произошедшихъ путемъ первичнаго вывфтри- 
ванія горныхъ породъ, никогда не поселяются столь высокія по органи- 
заціи и столь требовательныя по обмфну растенія, какъ овесъ и маисъ; 
первоначальная флора состоитъ всегда изъ гораздо менће требователь- 
ныхъ организмовъ..Начинающія разрушаться подъ вліяніемъ вывЪтри- 
ванія скалы заселяются всегда лишь синезелеными водорослями и ли- 
шайниками, нуждающимися, какъ нужно думать, въ тЬхъ же самыхъ 
питательныхъ матеріалахъ, какъ и другіе водоросли и грибы (стр. 132), 
но обходящимися сравнительно гораздо меньшими ихт количествами; 
веБ они отличаются сравнительно медленнымъ ростомъ или же могуть 
мириться со средою, обусловливающей такой необыкновенно задержанный 
темпъ развитія. Такія условія вегетаціи привели бы высшее растеніе съ 
болЪе энергичнымъ обмБномъ веществъ къ быстрой гибели. Но волЪдъ 
за заселеніемъ первичныхъ почвъ лишайниками и синезелеными водо- 
рослями быстро наступаетъ очередь мховъ и папортниковъ; а за ними, 
въ концв концовъ, появляются и цвфтковыя растенія. При этомъ почва 
мало по малу испытываетъ радикальныя изиЪненія, изъ первобытнаго вы- 
вЬтриванія горной породы она превращается въ настоящій почвенный 
слой, съ каждымъ новымъ поколБніемъ организмовъ · становящійся все 
болће и болће пригоднымъ для питанія растеній. 

Эта переработка почвы идетъ, во-первыхъ, при помощи - той угле- 
кислоты, которая выдЗляется при дыханіи веБми растеніями и является, 
какъ мы видЪли, однимъ изъ агентовъ дальнфйшаго вывЪтриваня ми- 
неральнаго субстрата; съ другой стороны, већ отжившія чаети растенія, 


5) родӣ, 1905. 0. $. Изв, Соттіѕвіоп Керогі їог 1903, стр. 483. Ұавһіпвіоп. 
$пе!1, 1908. ога, 98, 213. 
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не только находящееся въ почв корни, но и различныя наземныя 
части, какъ листья, вЪтви, даже цфлые стволы древесныхъ растеній 
падають на почву и разлагаютея на ней. Ихъ органическія ве- 
щества частью разрушаются нацћло, давая начало углекислотЪ, частью 
же превращаются въ трудно поддающіяся процессамъ разложенія гуму- 
совыя вещества, придающія почвамъ характерную бурую до черной 
окраски. Благодаря постоянному выдћленію углекислоты при разложеніи 
органическихъ остатковъ въ почвћ почвенный воздухъ обыкновенно срав- 
нительно богать ею—по Вольни $), напримъръ, минимальное содер- 
жаніе СО?, именно въ теченіе зимы, равно 0.79/о; —очевидно что и съ 
этой” стороны заселеніе растеніями будеть приводить къ дальнфйшему 
разрушению оставшихся въ почвћ осколковъ горныхъ породъ; Съ появле- 
ніемъ гумусовыхъ веществъ связаны, кромЪ того, весьма важныя, какъ 
физическія, такъ и химическія измћненія свойствъ почвы. Въ физиче- 
скомъ отношеніи гумусъ, размфщаясь между минеральными частицами, 
дЪлаетъ почвы гораздо боле рыхлыми и вм$стВ съ тБмъ значительно 
повышаеть ихъ влагоемкость (стр. 43). Сущность химическаго изм%ф- 
ненія сводится къ накопленію особыхъ, такъ называемыхъ гумино- 
выхъ веществъ 7). Такъ какъ эти вещества, для большинства ра- 
стеній не могутъ служить питательнымъ матеріаломъ, мы и не будемъ 
здесь на нихъ останавливаться; укажемъ лишь, что они представляють 
собой мало изученныя соединенія О, Н, № и С и по химической при- 
родз евоей или весьма недћятельны, или же являются слабыми кисло- 
тами. Къ послфднимъ намъ придется вскорЪ вернуться. Наряду съ гу- 
миновыми веществами въ гумусовой почвъ находятся, конечно; и ТБ 
зольныя вещества, которыя были въ растеніяхъ, давшихъ начало 
гумусу; крайне важно то, что эти вещества содержатся въ гумусћ въ 
такомь вид, который сравнительно затрудняеть ихъ вымываніе во- 
дой, но не препятетвуеть зато ихъ поглощенію корневою системою ра- 
стеній. 

Въ основВ этого лежитъ явленіе, представляющее кардинальную 
важность для экономи міра растеній, явленіе, извЪстное подъ названіемъ 
„поглотительной способности“ почвъ *). Сущность его состоить 
въ томъ, что находящіяся въ водномъ растворЬ вещества, приходя въ 
соприкосновеніе еъ частичками почвы, вызываютъ въ нихъ процессы 
химическаго обмЪна, приводящаго къ евязыванію почвой растворенныхъ 
до тЬхъ поръ вещеетвъ и выдЪленію въ растворъ находившихся въ свя- 
занномъ состояніи. 


6) \УоПпу, 1897, 7егземлих @ег огх. ЗюЙе пад іе Нитив11йопееп, стр. 145. 
Недеьег=. Сравни также $10 К1аѕа, 1905. СЫ. Вакі. 1, 14, 723. 

7) Гуминовыя вещества играють важную роль въ питани нЪкоторыхъ микроор- 
ганизмовъ; а такъ какъ эти носяфдше, въ свою очередь, принимаютъ самое оживлен- 
ное участіе въ процесс вывфтриваня почвообразующихъ породъ, то и въ этомъ можно 
отмфтить косвенное значеніе гумусовыхъ веществъ для экономи зеленаго растенія. 

8) Сравни подробное изложеше вопроса въ курсахь почвов®дфнія. Вашапп, 
107. 1911. Водепкипае, 8 Айй. 
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Явленіе поглотительной способности почвы легко демонстриро- 
вать, фильтруя сквозь достаточный слой гумусовой почвы растворъ 
индиго-кармина (краски) или окрашенную въ желтый ивфтъ навозную 
жижу; сбЪтающая внизъ вода окажется совершенно безцвЪтной. Конечно, 
если бы эта поглотительная способность ограничивалась одними лишь 
красящими веществами, значеніе ея для растеній было. бы совершенно 
ничтожно; оказывается, однако, что почвой задерживаются и нЪкоторыя 
минеральныя вещества, такъ что ихъ растворы, фильтруясь черезъ 
почву, становятся менфе концентрированными, а иногда и совершенно 
лишаются нЪкоторыхъ составныхъ своихъ частей. 

'Такъ, напримъръ, если какой нибудь изъ приведенныхъ на стр. 130 
питательныхъ растворовъ фильтровать черезъ почву, задержанными ока- 
жутся К и фоефорная кислота, а затЪмь и амміакъ; гораздо слабће 
связываются почвой Са и Мо. Изъ кислотъ. помимо · фосфорной, совер- 
шенно не связываются азотная и соляная, сВрная же лишь сравнительно 
слабо. 

Поглотительная способность присуща далеко не всякой почв%ћ: 
песчаныя почвы ея лишены, въ сильной степени обладаютъ ей почвы 
гумусовыя и содержащія водные силикаты (цеолиты). Когда 
растворъ солей приходить въ соприкосновене съ водными силикатами, 
устанавливается опредЪленное равновЪсіе между солями, водою и сили- 
катомъ. При увеличени количества воды возрастаеть и общее коли- 
чество находящихся въ растворъ веществъ; при потер воды испареніемъ 
извЪстное количество находившихся прежде въ растворВ веществъ ока- 
зывается уже вновь связанвымъ. 

При этомъ наступаетъ, главнымъ образомъ, процессъ обмъна 
основаній. Въ ряду К, МН“, Мо, Ма, Са, каждый предыдущій эле- 
ментъ оказывается способнымъ вытћенить ве} слЗдующе изъ ихъ хи- 
мической съ силикатами связи; поэтому то обыкновенно и вымываются, 
при прибавленіи къ почвЪ солевого раствора, известковыя соли. Такъ 
какъ при всЪхъ явленіяхъ поглощенія руководящими являются законы 
масеъ и равновћВсія, то, измфняя соотвфтетвенно концентраціи филь- 
трующагося раствора, мы можемъ придти и къ совершенно обратнымъ 
результатамъ: значительнымъ избыткомъ кальція вытћенить 
калій изъ цеолитной почвы. | 

Въ почвахъ, богатыхъ гумусомъ явлешя поглощенія совер- 
шаются, если гумусъ представляетъь химически нейтральное тћло, также 
путемъ обмфннаго разложенія. Иначе пойдутъ процессы въ такъ назы- 
ваемомъ „кисломъ перегнов“. Тутъ мы имЂемъ дЪло съ коллои- 
дальными вепҳествами (ср. стр. 152), почти не реагирующими съ солями 
сильныхъ кислотъ, но энергично разлагающими соли слабыхъ кислотъ и 
связывающими ·` освобожденныя основанія, особенно К, Ма, Са и МН“. 
Въ такихъ гумусовыхъ почвахъ могутъ оказаться связанными и окислы 
металловъ; и водныя окиси ихъ. Связанныя гумусомъ основанія могүтъ 
быть .затмъ обмфнены на другія. Наряду съ основаніями связывается 
гумусомъ также и фосфорная кислота. Однако, главная масса фосфорной 
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кислоты оказывается связанной въ почв благодаря тому, что она, входя 
въ соединене съ глиноземомъ, окисью желфза, магніемъ и кальщемъ, 
переходитъ въ нерастворимое въ водћ состояніе; такъ какъ соли азотной 
и соляной кислотъ легко растворимы въ водЪ, кислоты эти и не удер- 
живаются почвой. 

Поглотительная способность почвы важна для растительнаго міра 
прежде всего тЪмъ, что, благодаря ей, въ почвЪ, произошедшей вывфтрива- 
ніемъ горныхъ породъ и вначалЪ бЪдной питательными солями, мало по 
малу скопляетея значительный ихъ запасъ. Поглощенные частицами почвы 
вещества оказываются уже въ значительной степени иммобилизованными 
и лишь трудно вымываются, наприм$ръ, дождевыми водами, оставаясь, 
приэтомъ, вполнф доступными растительному организму. Конечно, нельзя 
говорить о безусловно стойкомъ, прочномъ поглощен; но, во всякомъ 
случаЪ, какъ показали между прочимъ опыты Петерса °), нужно пу- 
стить въ ходъ громадныя количества промывныхъ водъ, чтобы удалить 
изъ почвы поглощенное ею соединене: на 1 часть поглощеннаго кали 
праходится употребить 28.000—36.000 частей воды. Кром того чрезвы- 
чайно важно то обстоятельство, что поглощаемыя почвою вещества, 
входя съ нею въ тфеную и сравнительно прочную связь, оказываются, 
вмЪеть еъ тЪмъ, въ высшей степени тонкомъ въ ней распредфленіи; 
вскорЪ намъ будетъ ясно, насколько это облегчаетъ растенію ихъ усвоеніе. 
Помимо питательныхъ веществъ поглощаются почвой и другія вещества, 
напримъръ соли тяжелыхъ металловъ. Большинство изъ нихъ чрезвы- 
чайно ядовиты для растеній; поглощая ихъ, почва обезвреживаетъ 
ядовитый растворъ. Однако, наряду съ рядомъ несомнфнно выгодныхъ 
для растенія сторонъ поглотительной способности, нужно отмЪтить и 
обратную сторону медали. Такъ, напримъръ, при смачиваніи почвы ра- 
створомъ калійной или натронной селитры, почва будеть терять свои 
запасы Ме и Са, переходящихъ въ растворъ. Иначе говоря, можно ве- 
осторожнымъ, черезчуръ богатымъ удобреніемъ почвы селитрой привести 
къ существенному ея обБднЪнію другими необходимыми питательными 
веществами. 

Въ распоряженіи растеня оказывается, какъ мы видимъ, лишь 
чрезвычайно слабый почвенный растворъ питательныхъ веществъ; по 
мЪрЪ поглощенія изъ него необходимыхъ солей, запасъ ихъ пополняется 
раствореніемъ части поглощенныхъ соединенй, Не елћдуетъ, однако, 
думать, что растеня могуть воспользоваться исключительно лишь 
растворенными въ почвенной водЪ веществами; ихъ корневыя си- 
стемы оказываются способными использовать и твердыя частицы почвен- 
наго субстрата, переводя ихъ частью въ растворенное состояніе. Выше 
(стр. 45) мы уже имфли случай говорить, въ главћ о поглощеніи воды, 
о разроетаніи корневой системы растеній въ почв. Поглощеніе корнемъ 
воды и питательныхъ веществъ, въ общемъ, идеть вполнћ одновременно 
и „извБетно лишь очень немного приспособлен, направленныхъ къ тому, 


9) Ретегз, 1860. Үегѕисһ=(а(іопер 2, 135. 
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чтобы поглощать спеціально лишь питательныя минеральныя вещества. 
Къ нимъ нужно отнести, прежде всего, способность корневыхъ волосковъ 
сроетаться съ частицами почвы, —явленіе, на которомъ мы еще не оста- 
навливались. Разростаясь въ почвЪ, корневые волоски не могутъ им%ть, 
безъ сомнзвя, тБхъ правильныхъ очертаній, которыя такъ характерны 
для корневыхъ волосковь водяныхъ растенй, напр. Нуйгосһагіѕ; на 
каждомъ шагу наталкиваются они на препятствія, побъдить которыхъ 
имъ не подъ силу, и которыя приходится обходить. Благодаря этому, 
внфшній видъ волоска становитея чрезвычайно неправильнымъ (рис. 21) 
и веБ его изгибы настолько 
плотно прилегають къ огибае- 
мымь ими препятетвіямь т. е. 
крошечнымъ частичкамъ субстра- 
та, что можно вполнћ говорить о 
сростаніи волоска съ частич- 
ками почвы. И дЪйетвительно, 
если осторожно вытащить м оло- 
дой проростокъ изъ земли, на той 
зон корня, которая покрыта во- 
лосками, остаются приставшими 
частицы почвы, рзко оттЪняя ее 


17 2. 
$ Рис. 22. Проростки бЪлой горчицы: 
Рис. 21. Кончикъ корневаго волоска, І только /вынутый изъ земли съ пристав- 
сросшагося съ частичками почвы. Увел. шимъ чехломъ почвенныхъ частичекъ. 
250. Изъ «Учебника для Высш. Учебн. П— п0слЪ отмывашя ихъ водою. 


Заведеній». По Саксу. 


отъ бЪлаго кончика корня, на которомъ еще не успёли образоваться кор- 
невые волоски и 0тъ болЪе. старыхъ частей корня, уже успввшихъ сбро- 
сить эти поглощающіе органы. — На зон съ волосками остается какъ бы 
чехликъ изъ почвенныхъ частиць (рис. 22). ТЪеное сростаніе съ поч- 
венными частицами значительно облегчаеть корню воспріятіе тЪхь ве- 
ществъ, которые переходять въ растворъ лищь при помощи растворяю- 
щихъ агентовъ; ими и являются такъ называемыя корневыя выдфленія 
поглощающихъ волосковъ. 

Уже издавна были извђетны попадающіеся нерБдко въ природЪ 
на плитахъ известняка отпечатки корней. Саксу 1%) удалось получить 
ихъ искусственно, заставляя растеніе разрастаться своей корневой си- 
стемой въ бФломъ пескЪ, покрывающемъ отполированныя мраморныя 
пластинки. По истеченіи нћеколькихъ дней или недфль’ на гладкой по- 


19) ЗасНз, 1865. НапаЬ. ег Ехрегіпепіаірћузіоіохіе, стр. 189. ефрие. 
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верхноети мрамора оказываются слфды вытравленія, совпадающіе съ 
направленіемъ развЪтвлешй корневой системы; такъ, напримъръ, у боба 
р$зко. отпечатался на мраморЪ сл$дъ главнаго корня и ближайшихъ его 
развЬтвленій въ видЪ ясно замфтныхъ, до 1/» милл. шириною, но совер- 
шенно поверхностныхъ желобковъ, вокругь которыхъ намЪтилась тонкая, 
какъ бы туманная затушеванность—слфдъ футляра корневыхъ волосковъ. 
Къ подобнымъ же результатамъ пришель Сакеъ, примВняя пластинки 
доломита, магнезита и остеолита; опыты эти служатъ доказательствомъ 
того, что наряду съ углекислою известью могуть быть растворены и 
углекислый магній, и фосфорнокислый. кальцій. Къ тому же мы можемъ 
придти, анализируя данныя водныхь или песчаныхь культуръ. Оказы- 
вается, что растеніемъ могуть быть восприняты даже чрезвычайно трудно 
растворимыя вещества, разъ они находятся въ тонко раздробленномъ 
видЪ и, слБдовательно, могуть придти въ соприкосновеніе съ. большой 
поверхностью корневой системы растенія. Мы видфли, напримђръ, что 
въ водной культурз фосфорную кислоту можно вводить въ видЪ нера- 
створимаго трехкальціеваго фосфата или такой же желЪзной соли; источ- 
никами фосфора могутъ служить трудно растворимый фосфатъ глинозема 
или даже минералъ апатитъ; въ качеств источника калія могутъ, въ 
большей или меньшей степени, служить двойные силикаты калія и 
глинозема, вродЪ мусковита, нефелина и др. 11). 

Эту растворяющую способность необходимо, до извћетной степени, 
приписать дћйствію углекислоты, выдћляемой, какъ и всякими другими 
живыми влфтками, и корневыми волосками. Однако, необходимо отмф- 
тить, что растеніе поглощаетъ изъ почвы значительно больше питатель- 
наго матеріала, чЬмъ можно извлечь изъ нея при помощи насыщенной 
углекислотой воды. Приведемъ, для иллюстраціи, слова старика Ли- 
биха, 12); 

„Проростокъ ржи, посаженный въ плодородную почву, кустится, 
развивая подчасъ отъ 30 до 40 отдфльныхъ соломинъ, увЬнчанныхъ 
колосьями; урожай его можетъ достигнуть 1000 и болће зеренъ. Все 
свое минеральное питаніе это растеніе ржи воспринимаетъ изъ сравни- 
тельно маленькаго объема почвы, изъ котораго путемъ самаго настой- 
чиваго выщелачиванія чистой или углекислоту-содержащей водой не 
удается выдфлить и сотой части того количества фосфорной кислоты и 
азота, пятидесятой части кали и кремнекислоты, которыя. оказываются 
поглощенными изъ почвы растеніемъ. Немыслимо предположеніе, что 
одна вода своей растворяющей способностью могла бы обезпечить всю 
потребность растительныхь организмовъ въ питательномъ матеріалћ“. 

Для того, чтобы получить представленіе о богатствЪ той или иной 
почвы доступными для растенія минеральными веществами, принять 060- 


т) ргіаліѕсһпікож, 1912. Үегѕисһѕ!а(іопел 77, 399; 1901. Үегѕпсһѕіаііопеп 56, 
107 1905. Уегзасваайопеп 63, 151. 


12) [1ерта. 1362. Ме Сһетіе їп іһгег Аплуепаиах аці Асгікш(иг. 7 Ао. П 
стр. 108. Вгаџпѕсђууеіс. 
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бый методъ аналитическато изсл5дованя: именно, почва извлекается не 
углекислоту-содержащей водой, а слабымъ (15/5) раетворомъ лимонной 
кислоты; основашемъ этому методу послужило наблюденіе, что растеніе 
оказываетея способнымъ поглотить изъ почвы минеральныя вещества въ 
масштаб, соотв$тетвующемъ какъ бы ·выдћленію корнемъ, въ качеств 
растворяющаго вещества, слабой лимонной кислоты !2“), Но не можетъ 
ли растеніе выдфлять ‘корнями какіх либо другія; болЪе сильныя, чфмъ 
С0*, кислоты? Вопросъ этоть послужилъ предметомъ длиннаго ряда изелћ- 
дованій, приводившихъ одинаково и къ положительнымъ, и къ отрица- 
тельнымъ резулһтатамъ. Такъ, напримфръ, еще недавно Кунце 13) 
утверждалъ, что въ корневыхъ выдфлешяхь нфкоторыхъ, во веякомъ 
случаЪ, растеній, находится муравьиная кислота. Другіе авторы '“) 
указывали, однако, что подобныя кислотныя выдћленія наступаютъ лишь 
тогда, когда корни страдають отъ недостатка воздуха. Вопросъ этотъ 
далеко еще нельзя считать рЬшеннымъ; во веякомъ случа, необходимо 
отмЪтить, что въ почвахъ идеть рядъ характерныхъ процессовъ, при- 
водящихъ къ растворенію горныхъ породъ. Такъ, напримфръ: 

1) И корневые волоски, и клфтки чехлика корня сравнительно 
эфемерны: по мБрБ образованія новыхъ, старые отмирають и спадаютъ 
съ корня. Приэтомъ ихъ клЪточный сокъ, конечно, выходить наружу и 
своими кислыми составными частями дЪйствуетъ растворяющимъ образомъ 
на частицы почвы. 

2) Опыты Бауманна и Гюлли 15°) показали, что клБточныя 
оболочки торфяного мха (Зрвасплат) обладаютъ способностью, разлагая 
соли, адсорбировать основанія и освобождать, такимъ образомъ, кислоты. 
Повидимому процеесъ этоть идеть не потому, что въ составъ оболо- 
чекъ у мховъ входятъ кислоты, а лишь благодаря ихъ особенному, бла- 
гопріятному для процессовъ адсорбщи коллоидальному состояню. В и- 
леръ 16) пришель къ подобнымь же результатамь и съ другими ра- 
стительными оболочками; онъ предполагаетъ, что всЪ вообще оболочки 
способны къ такимъ отложешямъ минеральныхъ веществъ въ своей 
толщ. Въ пользу воззрънія Вилера говорятъ весьма красивые резуль- 
таты, полученные имъ опытнымъ путемъ; однако не мБшаетъ, всетаки, 
отнестись къ нимъ съ осторожностью и подождать дальнЪйшихъ изелћ- 
довашй. —Такъ называемыя „кислыя“ туминовыя вещества (стр. 148) 
обязаны, по Вилеру, своей кислой реакшей тБмъ же особенностямъ, 
какъ и клБточная оболочка. 

3) Въ процессахъ почвеннаго растворенія играютъ, безъ сомн%нія, 
большую роль выдфляемыя микроорганизмами кислоты или кислыя соли. 
Ниже мы познакомимся съ процессами выдћленія кислоты различными 


12а) Сравни также Коптаи, 1907. Уегзисһѕіайопеп 66, 401. 

13) Кипие, 1906. Јаһгр, \у15$. Вой. 42, 357, Сравни также ет тег талп, 1907 . 
Ұегѕцсһѕайопеп. 67. 207. | 

14) ок] аза, 1908. Јаһгр. уз. Во!2 46, 55. 

5) Ваитайи ила. биу. 1910. МИ. Вауг. МоогкаНигапзац, Ней. 4, 31. 

16) \уте]ег, 1919. Вег. Во. без. 30, 394. 
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бактеріями !7), обычными обитателями почвъ. ЗдБеь укажемъ лишь на 
нитробактеріи, образующія изъ амміака азотную кислоту и благодаря 
этому несомнфино вызывающія процессы почвеннаго разложенія. Наиболће 
благопріятными для нихъ являются минеральныя естественныя почвы; 
для другихъ бактеріальныхъ организмовъ, выдфляющихъ кислоты, оказы- 
ваются необходимыми уже органическія соединенія. Ихъ царство въ 
культурныхъ, воздћлываемыхъ почвахъ, гдз питаніемъ имъ и служать 
остатки органической жизни. Росту этихъ. бактеріальныхъ организмовъ 
благопріятствуютъ и тЪ органическія вещества, которыя попадають въ 
почву вмъсть съ естественнымъ удобренемъ— навозомъ; понятно, поэтому, 
что навозное удобреніе неръдко даетъ гораздо болће высокіе урожаи, 
чЪмъ удобревіе чисто минеральное, хотя высшія растенія и поглощаютъ 
изъ почвы исключительно лишь минеральныя вещества 13). 

4) Не елћдуетъ пройти безъ вниманія и мимо высшихъ грибныхъ 
организмовъ, образующихъ въ связи съ водорослями лишайники. Многіе 
изъ нихъ 19) способны своими кислыми выдфленіями растворять слюду, 
гранатъ и даже кварцъ. Эти вещества, поглощенныя ими изъ „нера- 
створимыхъ“ частей горной породы, затВмъ уже легко дфлаютея доетоя- 
ніемъ другихъ растеній. 

5) Укажемъ, въ конц концовъ, на микоризу, о которой ближе 
будетъ рВчь въ глав ХУ °5). 

Выше было указано уже на постоянное новообразованіе корне- 
выхъ волосковъ на поверхности растущаго корня; на это опять таки 
нужно указать, какъ на весьма важный фактъ, значительно облегчающій, 
наряду со способностью волосковъ срастаться съ частичками почвы, вос- 
пріятіе изъ нея питательныхъ веществъ растеніемъ. Несчетныя арми 
корневыхъ волосковъ образуются день за днемъ на корневой систем 


17) А. Кос ила Е. Кгӧрег, 1906. (Ей һІілеѕ 1апах. 745.). Вой. СЫ. 102, 399. 
Ккгорер, 1909. Воі. СЫ. 113, 140 (Реф.). 

18) Методика для культивированія высшихъ растеній въ питательныхъ субстратахъ, 
свободныхъ отъ бактерій, выработана Шуловымъ (Ѕ5сһи10 №), 1911. Вег. Во. 
беѕ. 29, 504. 

19) Васһтатт, 1907. Јаһг. \уіѕѕ. Вой. 44. 1; 1911. Вег. Вог. бех. 29, 961 (туть 
же и литературныя ұказанія). 

20) Слфдуеть указать, что переводъ питательныхъ матеріаловъ въ растворенное со- 
стояніе можетъ происходить благодаря тому, что корни, отнимая у раствора нћкоторые 
катіоны, дВлають его кислымъ и, слдовательно, способнымъ растворать. Такъ, наприм%ър»ъ, 
Прянишниковъ (Ргіапіѕзсһпіко у, 1901. Уегзисђѕ(а(іопеп, 56, 107) показал», 
что культурные злаки лишь тогда способны утилизировать вь качеств источниковъ фос- 
фора различные трудно растворимые минералы (апатитъ), когда азотистое питаніе 
дается имъ не въ видВ селитры, а въ видћ амміачной соли сБрной кислоты. Авторъ 
объясняеть это явленіе болће скорымъ поглощепіемъ іона МН, чЬмъ 503; послЪдніе на- 
копляютея въ растворВ и дъйствують растворяюще на фосфорнокислый кальцій, Новыя 
изеслЪдованія Прянишникова (1905, Вег. Воі. без. 23, 8), указывають на подобное 
же дБйствіе и азотно-амміачной соли; трудно сказать, сводится ли и здфеь дћло къ 
тому же, какъ и при е®рно-амміачной соли, тбмъ болће, что по Руланду (Коћ- 
1апӣ, 1909: 7.1, Во. 1, 747), такое поглощеніе однихъ іоновъ безь обмфннаго разло- 
женія, повидимому, невозможно. Слфдовало-бы изсафдовать, какимъ путемь обмфиная 
реакція могла бы привести къ измфненію реакши питательнаго раствора. 
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высшаго растенія, пронизывають все новые и новые участки почвы, обра- 
стаютъ почвенныя частички, высасывая изъ нихъ растворы или переводя въ 
раетворъ нерастворенныя части. Благодаря этому, растеніемъ шагъ за шагомъ 
используется все большій и больший почвенный объемъ. Если бы расте- 
нію приходилось поглощать одну лишь воду и водные растворы, такое 
постулательное движеніе корневой системы не представляло бы большихъ 
выгодъ, такъ какъ за использованіемъ почвеннаго раствора гдЪ либо въ 
одномъ мет послЪдовало бы, конечно, передвиженіе почвенныхъ водъ, 
уравновћшивающее расходъ. 

Такое передвиженіе неосуществимо, конечно, для твердыхъ ве- 
ществъ; для воспріятія ихъ растеніемъ и важны явленія срастанія воло- 
сковъ съ частицами почвы и ихъ постояннаго новообразованія. 

Наряду съ растеніями, образующими корневые волоски, какъ основ- 
ной поглотительный апаратъ, есть немало и такихъ, у которыхъ кор- 
невыхъ волосковъ не бываетъ вовсе, или они, въ зависимости отъ тЪх» 
или иныхъ условій, напримъръ при культурЬ въ водныхъ растворахъ, 
не развиваются. Въ этомъ случаЪ питательныя вещества воспринимаются 
или обыкновенными эпидермальными клфтками, или же, какъ чрезвы- 
чайно часто бываетъ, грибными гифами, поселяющимися на поверхности 
или даже внутри корня (сравни главу ХҮШ). На нормально развитыхъ 
корняхъ способность поглощать питательные матеріалы оказывается при- 
сущей молодымъ эпидермальнымъ клЪткамьъ, еще не образовавшимъ кор- 
невыхъ волосковъ 1), 

Остановимся еще на одномъ. Цфлымъ рядомъ изелфдованй было 
показано, что поглощеніе питательныхъ веществъ корнями ускоряется 
еще и тЬмъ, что органы эти гораздо обильнфе разрастаются и вћтвятся 
въ богатой почвЪ, чЪмъ въ почвЪ б$дной. Ноббе 2°), напримъръ, полу- 
чилъ красивое подтвержденіе этому, посфявъь клеверь и кукурузу въ 
ящик съ почвой, въ которой слои неудобренные чередовались со слоями, 
обильно пропитанными питательнымъ растворомъ.. Тиль и Геве- 
леръ ?%) пришли къ тЪмъ же результатамъ, примъняя почвы изъ чере- 
дующихся слоевъ песка и гумусоваго перегноя. Ве эти опыты, однако, 
не выдерживаютъ строгой научной критики; неудивительно, поэтому, что 
въ литератур попадаются и совершенно иныя указанія 24). 

Познакомившись съ тБмъ, въ какомъ видЪ растеніе находитъ въ 
почв питательныя вещества и какимъ образомъ оно воспринимаетъ ихъ 


2) Кпу, 1898, Вег. Во!. без. 16. 216. 

22) Море, 1862. Үегѕисһѕіа!. 4, 217 и 313; 1863. Ұегѕисіѕќаі. 10, 1 и 94. 

23) Тріе], цат. по ЗасВз, Напдрис)р ег Ехрегітепаі-РһуѕіоІ0овіе, 1565, стр. 178. 
О ӧуе1ег, 1892. Јаһгр. уіѕѕ. Во!. 24, 294. 

24) "Сравни \. Матиз, 1912. ХасргісШеп аз Пет Ка ег Тапіхігіе, стр. 5308. 
М ёбіусъ (Моеріиз, 1904. Вег. Вой. без. 22, 563), находилъ у дурнишника (Хапіћішт) 
больше развтвленій на корняхъ, пронизывавшихъ бфдные питательными веществами 
слои почвы; зато у кукурузы корни разрастаются такъ, какъ указываеть Ноб бе. Бе- 
неке (Вепеске, 1903, Воі. 74. 61. 19), указываетъ на значительное увеличеніе 
въ длину корневой системы растенія, вегетирующаго на бЪдной питательными веще- 
ствами, въ особенности азотомъ, почв. 


гсіп.ого.рі 


Зольныя ВЕЩЕСТВА РАСТЕНІЙ П. 155 


своими корнями, посмотримъ, какъ отзывается химичесый составъ почвъ 
и ихъ различія на заселени ихъ растеніями. Мы уже сказали нЪсколько 
словъ о заселеніи первыми піонерами голыхъ скалъ, мало по малу пре- 
вращающихся, подъ воздфйстыемь этихъ нетребовательныхъ организ- 
мовъ, въ настоящіе вегетаціонные субстраты — почвы. Мы отмВтили 
также, что наряду съ образованіемъ и накопленіемъ въ почвЪ гумуса, 
являющагося результатомъ переживанія не только растительныхъ, но и 
животныхъ остатковъ, увеличивается и плодородіе почвы. Сл$дуеть 
имфть въ виду, однако, что въ природВ иногда попадаются и такія почвы, 
которыя, по разнообразнымъ причинамъ, совершенно лишены раститель- 
ности. Это можеть зависть, прежде всего, отъ необыкновенной стой- 
кости и трудной разлагаемости нЪкоторыхъ минераловъ; отличнымъ при- 
мђромъ могутъ служить лавовые потоки, покрывающіеся растительностью 
лишь крайне медленно и скудно *5). 

Бываетъ также, что горная порода, вывћтриваясь, даетъ субстратъ, 
не содержащій веБхъ необходимыхъ для питашя растеній веществъ, или, 
наоборотъ, въ почвћ скопляется такое количество растворимыхъ мине- 
ральныхъ солей, вродЪ, напримъръ, поваренной соли, что процессы роста 
оказываются сильно задержанными; наконецъ, можетъ быть и недоста- 
токъ въ водф. Участки земной поверхности, лишенные всякой расти- 
тельности, получають названіе пустынь. Большая часть земной суши 
предетавляетъ, однако, необходимыя для произростанія растительныхь 
организмовъ условія и покрыта поэтому растительностью; но этотъ ра- 
стительный покровъ, въ зависимости отъ мъестныхъ условій, принимаетъ 
крайне разнообразный, специфичный въ каждомъ случаф обликъ. Основ- 
ными причинами этого различія, сводящагося къ распредћленію различ- 
ныхъ растеній по поверхности земли, являются прежде всего климати- 
ческая, а зат8мъ и почвенныя условія. Останавливаясь лишь на послЪд- 
нихъ, укажемъ хотя бы на давнымъ-давно извћетный фактъ существо- 
ванія характерныхъ флоръ, обусловленныхъ качествомъ почвы: на про- 
питанныхь солью морскихъ берегахъ развивается. совершенно свое- 
обычная флора, точно такъ же, какъ на известковыхъ почвахъ материка 
ветрБчаются уже иныя растительныя сообщества, чћмъ на бъдныхъ 
известью песчаныхъ почвахъ или первозданныхъ породахъ. Въ географіи 
растеній принято различать растенія, тћено связанныя появленіемъ своимъ 
съ опред$ленными почвенными условіями отъ мирящихся съ самыми раз- 
нообразными субстратами. 

Такъ, напримЪръ, существуетъ не мало такъ называемыхъ „со лон- 
чаковыхъ“ растеній, встрчающихея въ естественныхъ условіяхъ 
преимущественно или исключительно на почвахъ, содержащихъ много 
поваренной соли, напримВръ, по морскимъ берегамъ, гдЪ въ почв» можно 


25) Сравни наблюденія Трейба (Тгець, 1888. Апп. ВиЙеп2ог) и Эрнста 
(ЕгозЬ 1907. Уіегіејаһг=всһгій Хай. без. Хйгісһ) надъ лавами Кракатау, Шимпера 
(Ѕсһітрег. 1898. РПапхепхеосгарые аџї. рћуѕіо1. бгипа!ахе, стр. 200), надъ вулка- 
номъ Гунунгь-Гунтуръ на Явф. 
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считать около 39%, по вЪфеу хлористаго натра. Насколько извЪетно, 
поваренная соль не играетъ въ ихъ обмЪнъ веществъ какой либо 06о- 
бенной, въ сравненіи еъ другими растеніями роли и, соотвЪтетвенно 
этому, растенія эти могуть отлично произрастать на почвахъ, содер- 
жащихъ лишь слфды этой соли, или даже совершенно лишенныхъ ея 
(сравни стр. 138). Передъ другими растеніями у нихъ то преимущество, 
что они способны безъ вреда для себя переносить значительныя коли- 
чества соли, гибельныя, внъ всякаго сомн%нія, для других, несолонча- 
ковыхъ, растеній. Благодаря этой выноеливости организмы эти успЪшно 
заселяють мЪста, недоступныя для обыкновенныхъ растеній; на обыч- 
ныхъ же почвахъ жизненная конкуренція для нихъ оказывается через- 
чуръ тяжелой. Пропитанная солью почва отражается вредно на обыч- 
ныхъ растеніяхъ съ одной стороны сильно повышеннымъ осмотическимъ 
дЬйствіемъ концентрированнаго почвеннаго раствора, приводящаго къ 
затрудненію поступленія въ клЪтки воды, а съ другой стороны воспри- 
нятая внутрь клЪтокъ поваренная соль обладаетъ какимъ то, ближе еще 
неяснымъ, ядовитымъ воздвйствіемъ. Солончаковыя растенія отвЪчаютъ 
на затрудненный достүпъ воды ея общимъ болће экономнымъ расходо- 
ваніемъ; вырабатывается рядъ приспособленій, уменьшающихъ иепареніе 
и придающихъ растенію характерный внфшн@ сбликъ. Любопытно, что 
есть солончаковыя растенія, противодВйствующия избыточному накопленію 
хлористаго натра въ своихь тканяхъ, путемь выдфлешя этой соли 
черезъ гидатоды (сравни стр. 97). 

Сравнительно мало знаемъ мы еще о причинахъ, приводящихъ къ 
преимущественному произрастанію однихъ растеній на почвахъ, бога- 
тыхъ известью, другихъ же, —наоборотъ, б$дныхъ ею, Здесь 
нфтъ, повидимому, какой либо непосредственной связи съ затребованіями 
этихъ организмовъ на кальцій, какъ на питательный элементъ. ДЪй- 
ствительно, крайне маловфроятно, что обычныя песчаныя почвы настолько 
бЪлны кальшемъ, чтобы нельзя было обезпечить необходимыми его коли- 
чествами всю массу растительности безъ исключенія. Съ другой сто- 
роны и такъ называемые „известкофобы“ нуждаются въ кальціи 
совершенно точно такъ же, какъ и з„известколюбы“, и на самомъ 
дЬлЬ поглощаютъ изъ сланцевъ или гранитовъ, на которыхъ произра- 
стаютъ, значительное количество этого элемента. Выяснеше этого вопроса 
затрудняется еще и тЪмъ, что одинъ и тотъ же видъ растенія можетъ 
мЪнять, такъ сказать, свои привычки въ зависимости отъ мђБетообитанія. 
Лишь сравнительно немного растеній, какъ оказывается, постоянно 
избгають богатыхъ известью почвъ; таковы, напримВръ, виды тор- 
фяного мха (Ѕрһаспит) и нЪкоторые водяные мхи; изъ водорослей— 
большинство десмидіевыхъ; изъ цвЬтковыхъ —Ѕагоіћатпиѕ ѕсорагіиѕ, на- 
стоящій каштанъ (Саѕќапеа уеѕса), Ріпиѕ Ріпаѕќег. Особенно подробно 
изучено распространеніе послъдняго растенія; цБлый рядъ наблюденій, 
собранныхь Валло °%), рфзко подчеркивають необыкновенную при- 


26) үа1101, 1883. Весі. рћухісо-сһітідиеѕ зиг Ја 1егге увабаіе. Рагіѕ. 
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хотливость его на почву. Такъ, напримБръ, вездЬ, тгдЪ были зареги- 
стрированы случаи появленія этой сосны на почвЪ, содержащей, казалось 
боле 3°/, извести, удалось боле точнымъ наблюдешемъ показать суще- 
ствованіе бБдныхъ известью оазисовъ съ чрезвычайно ограниченной пло- 
лцадью, позволявшихъ такое местное, какъ бы вкрапленіями, появлене 
растеніл. Чрезвычайно интересны опыты, поставленные въ ДижонЪ 
Бонне *7) и вполнъ подтвержденные Магненомъ ?*%) въ БезансонЪ. 
Въ этихъ мћетностяхъ совершенно не удается разводить кашта- 
новое дерево; оказалось, однако, получить пышный ростъ этой древесной 
породы, прививь ее на стволъ „известколюба“ —обыкновеннаго дуба *°). 
Фактъ этоть указываетъ на то, что избытокъ извееги въ почвЪ вредно 
отзывается на корневой систем растенія; правильность этого воззрћнія 
подтверждается и не разъ уже описанными опытами съ торфянымъ мхомъ 
(Зрвасвит) и другими растеніями, попадающимися въ природЪ въ однихъ 
съ нимъ сообществахъ, вродЪ, напримЪръ, росянки (Пгозега). Растенія 
эти быстро погибаютъ отъ поливки ихъ жесткой водой. Пауль 3°) по- 
казалъ, что нъкоторые торфяные мхи не выносять поливки растворомъ 
солей съ 0.08—0.008°/, углекислой извести, между тЪмъ такъ гипсъ на 
нихъ не производить почти никакого дБйетвіл. Еще раньше были полу- 
чены Эльманномъ 31) подобные же результаты и данныя Вебера 3*), 
расходящіяся съ ними, являются, поэтому, нЪсколько непонятными. 
Такъ какъ Са50* сравнительно безразличенъ для известкофобовъ, 
между тБмъ какъ СаСОз обладаетъ чрезвычайно ядовитымъ на нихъ 
дЪйствіемъ, необходимо думать, что дЪйстые іоновъ кальція здћеь не- 
причемъ. По всей вћроятности, явленія эти связаны съ какимъ то непря- 
мымъ воздђйствіемъ извести на растительность. Намекъ на это можно 
найти въ изслЬдованіяхъ Флиша и Грандо 33), анализировавшихъ 
золу деревьевъ, выросшихъ на нормальной почвЪ, и сравнившихъ составъ 
ея еъ золой экземпляровъ, выросшихъ, хотя и съ большимъ трудомъ, на 
богатыхъ известью почвахъ. Оказалось, что растенія и на песчаныхь 
почвахъ обладали золой съ 40—45%/, извести, на извесгковыхъ же со- 
державе извести въ золЪ возросло до 56—759/, между тЪмъ какъ запасы 
калія оказались значительно уменьшенными (съ 16—22°/, упали на 
4—6°/о). Возможно, что такое уменьшенное поглощеніе кали вызывается 
непосредственно тёмъ, что углекислый кальцій быстро нейтрализуетъ 


27) Смотри Уа!1о 1883 (сноска 26), стр. 202. 

2) По Коох, 1900. Тгайб 4ез гаррогіѕ @4ез ріапіеѕ ауес 1е 501. стр. 131. 
МопреШег. 9 

29) 0) такихъ же опытахъ смотри у Міпк1ег, 1919. Оліегѕпсћипсер иБег Ріїгорі-, * 
разагае 1, 40. Јепа, 

30) Рай], 1906. Вег. Во!. без. 24, 118. 

зг) Оећі тап, 1898. Үес. Рогірйапх. 4. Ѕрһаспасееп пеб>{ Шгеш Уег. хехеп 
Ка!к. 1153. Егеіриге (Ѕсһуүеіх). Вгаопѕећухејс. 

37) Цитировано у трафа Сольмс-Лаубаха. (501 т =-1, апі асі, 1905. іе |еЦеп- 
деп беѕісћѕрипк(е дег РПапхепсеостарћіе. 1е1р71=). 

33) Еісһе еі Стар Пеац. Аппаіеѕ де Сіћітіе © де Рвузчие (4), 2. 
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кислыя выдфлешя корней и другія почвенныя кислоты 3%) и такимъ 
образомъ прерываетъ растворяющее дћйствіе ихъ на трудно растворимыя 
частицы почвы. Весьма вЪроятно, вмъстћ съ тБмъ, что растенія—известко- 
фобы вообще сильно нуждаются въ кали. Такъ, напримфръ, Арнольдъ 
Энглеръ 35) указываетъ, что не выносящій извести каштанъ отлично 
развивается на богатыхъ известью песчаникахъ и мергеляхъ, если только 
почвы эти достаточно богаты каліемъ. Впрочемъ, при роетЪ на богатыхъ 
известью почвахъ наряду съ каліемъ обычно уменьшается содержаніе’ въ 
растеніяхъ и другихъ питательныхь веществъ, именно Ме и Ее. Въ 
недостаткъ желъза и видить Шимперъ 36) причину · гибели 
известкофобовь на богатыхъ известью почвахъ. Лишнимъ доказатель- 
ствомъ въ пользу этого воззрЪнія можеть служить фактъ, что известко- 
фобы легко становятся хлоротичными 37) на известковыхъ почвахъ, при- 
чемъ хлорозъ этотъ легко излечивается поливкой желћзными солями 2%). 

БолЪе полнаго, охватывающаго всю совокупность фактовъ взгляда, 
на сущность растеній — известкофобовъ дать пока еще нельзя и 
придется ограничиться приведенными отрывочными намеками. Въ луч- 
шемъ лоложеніи находимся мы по отношенію къ известколюбамъ. 
Господетвовавшее прежде воззрБніе, что они избфгаютъ кремнекислоты, 
оказалось совершенно несостоятельнымъ. Способность ихъ выносить то- 
раздо большія количества извести, по сравненію съ другими растеніями 
сама по себЪ очевидна, но непонятной вначалћ является та выгода, ко- 
торую извлекаетъ изъ этого избытка растеніе. Большой заслугой Тур- 
манна 3%) является то, что онъ указалъ на физическія различія почвъ 
песчаныхъ и почвъ известковыхъ, особенно на разницы въ содержаніи 
воды: первыя ею богаты, вторыя—бБдны; эти соотношенія и опредћ- 
ляють собой распредъленіе растительныхъ организмовъ. По Тур- 
манну известколюбы являются растеніями ксерофитнаго характера, 
известкофобы, наоборотъ,—тигрофитами; дЪйствительно, удается найти въ 
самыхъ разнообразныхъ мстностяхъ примфры известковыхъ растеній, 
растущихъ и на гранитахъ, если только мВБстообитаніе оказывается 
очень сухимъ. Такъ, напримъръ, Турманнъ подчеркиваетъ, что на югћ 
Франщи цВлая груша известколюбовъ пріурочена къ гранитнымъ и 
гнейсовымъ почвамъ. По всей вЪроятности, здћсь дћло кроется не только 
въ содержаніи воды, но и во всей совокупности физическихъ свойствъ 
почвы, въ томъ числЪ, и, быть можеть, на’одномъ изъ первыхъ мћстъ, 
и температурныхъ условій. 


3) На нейтрализующемъ дЪйств!и Са СОЗ основывается и его вредное на торфяные 
мхи вліяніе, Усредняя кислоты, освобожлающіяся благодаря разложенію солей, Са СОз 
препятствуетъ растворенію минеральныхъ частицъ, приносимыхъ втромъ въ вид пыли 
на торфяныя болота. Совершенно также дЬйствуютъ и щелочныя соли К или Ма. Рац], 
1908, МИ. Ке. рауг. Моогкшигапѕ(а!і. 

35) Агпо1 4 Епеє1ег, 1901. Вег. Ѕсһуеіх. Вої. без. И, 93 (Во!. СЫ. 89, 269). 

3) 5сһітрег, 1898. РПапхепхеовгарше. стр. 110. Јепа. 

37) Воцх, 1900. См. сноску 28. 

38) По устному сообщеню проф. Шталя. 

39) Тригтапп, 1849. Еѕѕаі е рћуіохќаіідпе арр!. а 1а свате до Зага. 
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Температура почвы была подробно изучена очень недавно (1911) 
Гр. Краусомъ 45) для нћкоторыхъ известковыхъ почвъ. Оказалось, что 
температуры въ почв не стоять въ непосредственной связи съ темпе- 
ратурой воздуха, а опредБляютея, главнымъ образомъ, двумя факторами: 
инсолящей и содержаніемъ воды. А такъ каһъ послфднее, съ своей сто- 
роны, зависитъ отъ размВровъ почвенныхъ частицъ, то и оказывается, 
что температура почвы представляетъ собой функцію ея строенія. Бли- 
жайшее изученіе біологіи флоры известняковъ показало далЪфе, что въ 
дневные часы вегетаціоннато періода не только почва, но и ближайшіе 
къ ней воздушные слои нагрћваются до температуръ, значительно болће 
высокихъ, чБмъ атмосферныя; уже въ АпрфлЪ этотъ температурный пере- 
вВсъ достигаетъ до 15°, авъ Сентябр$ еще можеть равняться 12%! Если 
типичные известколюбы являются растеніями, приспособленными къ та- 
кимъ температурнымъ условіямъ. естественно предположить, что они мо- 
гуть отлично расти и на почв$, бъдной известью, если только съ фи- 
зической стороны она построена такъ, какъ характерная известковая 
почва. Подобный примъръ отм$ченьъ Краусомъ на прострћлЪ (Рщва- 
Ша), одинаково хорошо растущемь и на известнякахъ Крайны и на 
бфдныхь известью песчаникахъ Лейты. 06% эти почвы, чрезвычайно раз- 
личныя химически, еравнительно близки · въ своихъ физическихъ свой- 
ствахъ, какъ хорошо видно изъ приводимой ниже таблицы. Сходство это 
выступаеть еще ярче, если рядомъ съ почвою, характерной для мета. 
обитанія прострБла (Р) поставить обыкновенную лћеную почву (У). 


Известняки Песчаники 
Почвеннаго скелета въ % 76.4 14.6 74.0 4.4 
Воды 2 7.4 17.11 1.10 18:5 
Температура 15 сентября между 12 и 1 ч, дня. 
ВОКЕИ ода 29 21.2 20.0 
ПОНИ оон ле 26.0 17.5 26.5 16.0 


Знакомства съ химизмомъ почвы и ея физическими свойствами еще далеко не 
достаточно, чтобы объяснить законности распредфленя растеній по земной поверх- 
ности; въ классической работ на это указать въ 1865 году Негели +), отмЬтившій 
въ тоже самое время и еще два новыхъ, до тБхъ поръ совершенно не привлекавших^. 
вниманія фактора, регулирующихъ распредфлеше растительныхъ организмовъ. Отправной 
точкой для него является указанный уже выше фактъ, что растенія, въ одной мъстности 
связанныя своимъ мстообитаніемъ лишь со строго-опредфленными почвами, въ другой 
оказываются селящимися на самыхъ разнообразныхъ субстратахъ; въ одной мъстности, 
наприм%ръ, являются строгими известкофобами, а въ другой —известколюбами. Зна- 
мениты наблюденіи Негели надъ двумя видами тысячелистника (АсђШеа аігаіа и то- 
зсва(а); на этомъ выдающемся примЬрё мы нсколько и остановимся. Въ одной изъ 
местностей ихъ совмфстнаго обиташя Негели нашель ихъ въ вид строгихъ спеці- 
алистовъ: видъаігаіа на известнякахъ, а тоѕсһаќа на сланцахъ; „тамъ же, гдћ емфня- 
ются сланцы известняками, тотчасъ исчезаеть видъ тоѕсһа(а и появляется на м%ъстЬ 


43) бг. Кгацз, 1911. Войеп апа Кіта аџі Юешч\ет Каш. Тепа. 
4) Машей. 1865. 5йхипаѕрегісме Мӣпсћеп. (Во, Мей. 2, 1). 
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его аігаіа». Въ другихъ мЪстахъ, тд попадается уже только одинъ изъ этихь ‘видовъ, 
онъ растеть одинаково хорошо и на сланцахъ, и на известнякахъ, совершенно какъ 
бы не обращая внимашя на химическій составъ почвы. Такимъ образомъ, оба эти вида, 
встрћчаясь поодиночкћ, не связаны мстообитаніемъ своимъ ни съ какой опредфленной 
почвой; когда же между ними обнаруживается борьба за мфсто, они оказываются уже 
спеціалистами, строго приспособляющимися къ химическим свойствамъ субстрата; 
физическая условія существованія уже не играютъ здћсь роли: оба вида одинаково хо- 
рошо растутъ и на сырыхъ, и на сухихь почвахъ, на гумусф, пескЪ и на скалахъ. 
Только обостренная конкурренщя изъ за м$ста между двумя весьма близкими другъ 
къ другу видами и обусловливаеть характерное ихъ взаимное исключеніе, Каждый видъ 
выживаетъ лишь на той почвф, которая обезпечиваетъ для него лучшія условія суще- 
ствовашя. ИзслЪдованія Негели не даютъ, однако, отвфта на вопросъ, какія именно 
выгоды представляетъ для А. а\га\а известковая почва, а для тоѕсһаіа—сланцевая. Не 
будемъ забывать, что достаточно уже минимальнаго перевћса въ сторону одного изъ 
организмовъ, чтобы природа рфшила для него вопросъ „быть или не быть“. Не мало 
извћетно иримфровъ чрезвычайно быстраго размножешя у насъ американскихь сорныхъ 
растеній, вытфеняющихь прежнія растенія, уничтожающихъ даже ифлыя флоры; и туть 
мы не знаемъ также, что даетъ такой перевћсъ пришлецамъ надь мЪстной флорой. 
Наши культурныя растенія могутъ служить характернымъ примфромъ организмовъ, пре- 
успћвающихъ лишь тогда, когда всякая конкурренція оказывается исключенной; въ ди- 
комъ состояніи они не выдержали бы борьбы и вымерли бы. Поэтому, если ближайшія 
причины преобладайія въ одномъ случаћ АсШеа а(гаіа, а въ другомъ— тозсвайа и оста- 
ются для насъ темными, не слфдуеть всетаки забывать о взаимной борьбф между орга- 
пизмами, какъ могучемъ факторћ, регулирующемъ распредћленіе растеній на земной 
поверхности. 

Нетели указаль еще на одну существенную причину неравномфрнаго распре- 
дфленія растительныхъ организмовъ, о которой здЪсь мы скажемъ мимоходомъ лишь 
ифсколько словъ; отсутствіе растенія въ мЪстности, крайне подходящей для него, 
какъ по химизму и физическимъ свойствамъ почвы, такъ и по составу растительныхъ 
сообществъ, покрывающихъ ее, наконецъ, по климатическимъ условіямъ, это отсутстве 
можетъ объясняться просто тфмъ, что почему либо не осуществилось попаданіе въ эту 
мЪстность сфмянъ этого растенія (исторический факторъ въ географіи растеній). 


Этими, скорће эскизными набросками мы здЪсь и ограничимся; за подробностями _ 


отошлемъ къ Энглеру, Шимперу и Сольмсу 42). Одно лишь хотфлось бы намъ 
выставить съ особой отчетливостью, это именно то, что затронутыя нами задачи гео- 
графій растеній въ высшей степени запутаны и не могутъ быть разрЪшены сразу, съ 
плеча. Къ несчастью, черезчуръ распространенное стремленіе искать для объясненія 
лвленія одну какую либо причину, а не цфлый ихъ 'рядъ, ихъ сложную совокупность, 
во многихъ случаяхъ привело не къ выясненію, а лишь къ дальнъйшему затемненію во- 
проса, Весьма вЪроятно, что будущіе изслфдователн, подробно изслфдуя затронутые нами 
вопросы, должны будуть намфтить еще болће сложную причинную зависимость, чфмъ 
указанная выше.—Во всякомъ случаћ, работа ихъ будетъ, успфшна лишь тогда, когда 
они-—какъ и сдфлаль Краусъ, —отойдуть отъ обычныхъ теперь суммарныхъ пріемовъ 
и стануть подробнфе и точнфе изсафдоваль различныя стороны изучаемаго явленія; — 
несомиЪнно, что и въ свойствахъ почвеннаго субстрата, и въ природ самихъ растеній 
можно будеть отмЪтить рядъ индивидуальныхь и специфическихь отклоненй, о кото- 
рыхъ нельзя было даже и подозр%вать но прежнимъ работамъ. 


Наряду съ солончаковыми, известковыми и песчаными почвами сл}- 
дуетъ упомянуть и о почвахъ перегнойныхъ, гумусныхъ, ха- 
рактерныхь опять таки спеціальными растительными сообществами. 
Къ этимъ почвамъ мы вернемся, впрочемъ, нћеколько позже (глава ХҮШ). 


4) ЕпЕ|ег, 1879—82, Уегзисв етег Епбускешпезкезсмеме дег РПапхепухе/!. 
Тараз. Ѕсһішрег^ 1898. РПапгепиеоргарћіе ац ризаи. бгопӣасе. Іепа. $ оід, 1905, 
цитир. въ выноск 52. < 
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Заканчивая наше знакомство съ зольными составными частями ра- 
стеній, скажемъ нЪеколько словъ о нашихъ культурныхъ полевыхъ и лће- 
ныхъ растеніяхъ; здЪеь открывается передъ нами обширная область при- 
мБненій минеральныхъ питательныхъ веществъ, представляющая гро- 
мадное практическое значеніе. 

Въ природЪ, какъ уже мы и указывали выше, заселеніе почвы ра- 
стительными организмами приводить къ обогащенію ея доступными для 
растеній питательными матеріалами, такъ какъ растительные органы, 
отмирая, возвращаютъ въ землю тБ вещества, которыя были поглощены 
изъ нея, но уже въ такой формЪ, которая позволяетъь лругимъ расте- 
ніямь съ легкостью использовать этоть запасъ. Конечно, и въ при- 
род не всякая частица вещества возвращается именно туда, откуда 
она была воспринята растеніемъ; немало листьевъ и вЪтвей окажется 
далеко унесенными вћтромъ и водою, а при крупныхъ катастрофахъ да- 
леко уносятся и цфлыя деревья, даже цђлые лћса увлекаются лавинами, 
унося съ собою весь свой запасъ минеральныхъ составныхъ веществъ. 
Но такіе переносы зольныхъ запасовъ въ природЪ являются, 
всетаки, исключеніями; въ практик же сельскаго хозяй- 
ства ониуже правило. СозрЬвшія растенія собираются въ видћ урожая 
и еъ поля отчуждаются ихъ плоды, листья, иногда и цфлые облиственные 
стебли; обычно остается на мЪетЪ лишь корневая система. При мини- 
мальномъ даже содержаніи золы въ каждомъ отдЪльномъ растеніи, при 
перечет на цћлое поле мы будемъ имЪть уже весьма значительныя 
цифры; по Чапеку 3), напримъръ, тектаръ (около десятины) полевыхтъ 
культурныхъ растеній или древесныхъ насажденій поглощаетъ изъ почвы 
въ годъ отъ 50 до 350 килограммовъ золы: 


Сосна Колосовые злаки Букъ Картофель Клевер». 
49 кило 196 кило 210 кило 217 кило 343 кило. 


Если вспомнить, что процессъ этотъь повторяется тодъ за годомъ 
въ одномъ и томъ же масштабЪ, само собой напрашивается заключеніе, 
что уже векорћ већ поглощенныя почвою питательныя вещества будутъ 
извлечены и унесены, и дальнЪйшее произростаніе растеній окажется 
возможнымъ лишь за счетъ процессовъ дальнфйшаго вывЪфтриваня ске- 
летныхъ частицъ.—Процесеъ этотъ идетъ далеко не быстро и наши 
сельскохозяйственныя культурныя растенія ни въ коемъ случа не мо- 
гуть получить за его счетъ достаточнаго количества зольныхъ веществъ. 
Такимъ образомъ, повторная культура, какъ мы видЪли, „истощаетъ“ 
почву.—Однако, такая истощенная почва далеко не является еще поте- 
рянной для сельскаго хозяина; ея плодородіе можно легко возстановить или, 
върнЪе, предотвратить ея объдненіе своевременнымъ примћненіемъ различ- 
ныхъ, выработанныхъ практикой и легко понятныхъ съ теоретической точки 
зря пріемовъ. Различныя культурныя растенія используютъ почву да- 
леко не одинаково: однЪ поглощаютъ, напр., болће кали, другія больше 


43) Схарек, 1905. Віосһељіе 4ег РПаплеп. И, стр. 842. 1епа. 
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извести и т. д.; благодаря этому, плодородіе почвы можеть быть сохра- 
нено, прежде всего, путемь пл одосм%Ъна. 

Во время развитія на культурномъ участкВ растенія съ ярко вы- 
раженной потребностью въ извести, почва его путемъ постепеннаго вы- 
вђтриванія вновь обогащается кали и на слЬдующій годъ оказывается 
уже вновь пригодной для культуры нуждающагося въ избыткћ этого эле- 
мента растенія, Но, такъ какъ н$которыя питательныя вещества, вродЪ 
фосфатовъ, находятся въ почвЪ всегда въ очень незначительныхъ коли- 
чествахъ, а веъми. растешями поглощаются оченьжадно, понятно, что на 
одной плодосмЪнной системћ нельзя построить раціональнаго хозяйства. 
Другой методъ состоитъ въ такъ называемой паровой или залежной 
системъ; полевые участки засћваютъ не каждый годъ культурными ра- 
стеніями, а чередуютъ съ періодами культуръ періоды пара, когда почва 
остается незасфянной и зарастаетъь сорными растеніями; при послфду- 
ющей обработкЪ растительность эта запахивается, своимъ разложеніемъ 
увеличивая количество гумусовыхъ составныхъ частей почвы. —Но прак- 
тически наиболће важной является, конечно, та хозяйственная система, 
которая предусматриваеть доставленіе въ почву извн% пита- 
тельныхъ матеріаловъ, иначе говоря непосредственное · возмћ- 
щеніе потерь, испытываемыхъ ею при культур. Этотъ возврать носить 
названіе „удобренія“ почвы и вошель въ общее употребленіе еще 
задолго до того, какъ было постигнуто его значеніе и смыслъ для жизни 
растеня; издавна собирали помел» домашнихъ животныхь и вмЪетћ ‘Съ 
подетилкой и различными городскими нечистотами вывозили на поля. 
Въ этомъ удобреніи возвращается полю, конечно, н$которая часть взя- 
тыхъ съ него, вмћетф съ урожаемъ, минеральныхъ веществъ. Великую за- 
слугу Либиха составляеть доказательство и популяризація положенія, 
что лишь неортаническия **) составныя части естественныхъ удо- 
брительныхъ веществъ обусловливаютъ ихъ благопріятныя для растеній 
свойства; лишь блатодаря этому оказалось возможнымъ перейти отъ „есте- 
ственныхъ“ къ „искусственнымъ“, минеральнымъ удобреніямъ. Въ совре- 
менномъ раціональномъ хозяйствЪ искусственныя удобренія играютъ основ- 
ную, руководящую роль. Задачи удобренія сводятся, въ концђ концов», 
къ тому, чтобы внести въ почву, помимо азота, о которомъ будемъ го- 
ворить ниже, еще кали, фосфорную кислоту и известь. ПослБдней въ 
природ такой избытокъ, что сельско-хозяйслвенная практика едва-ли мо- 
жетъ опасаться въ ней недостатка; не то съ кали и фосфорной кислотой. 
Ихъ приходится доставать уже изъ спеціальныхъ мЂетонахожденій, чтобы 
переносить на наши поля; такъ, кали доставляется въ избыткЪ изъ за- 
лежей карналлита, каинита и сильвинита; изъ числа этихъ минераловъ 
ваинитъ (КОСІ М50* ЗНО), содержащій, помимо калія еще и необхо- 


4) На стр. 153 было указано, между прочимъ, на косвенное значеніе органиче- 
скаго вещества въ питаніи растеній, Впрочемъ, и неорганическія вещества, напр. известь, 
могуть играть роль такого-же косвеннаго удобреня, вызывающаго усиленное развитіе 
и двятельность почвенныхъ бактерій, Вго\у п. 1912. Сепіг. Вакі. 11, 34. 
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димый для растешй Мо въ вид сЪрнокислой соли, является особенно 
пригоднымъ для цфВлей удобренія. Въ качествЪ отличнаго источника 
фосфорной кислоты примъняется теперь такъ называемый томасовъ шлакъ, 
заводскій отбросъ, получаемый при обработкъ фосфорсодержащихъ же- 
лЬзныхъ рудъ. Фосфорная кислота въ немъ содержится въ видЪ трети- 
чнаго кальціеваго фосфата [Са? (РО?),], нерастворимаго въ водЪ; однако, 
такъ қакъ это удобрительное средство вносится въ почву въ видф весьма 
тонко размолотой муки, растеніе оказывается способнымъ съ легкостью 
поглощать изъ него питательныя вещества.—Конечно, упоминая о каи- 
нитЬ и томасовомъ шлакф, мы далеко не исчерцали разнообразіе сель- 
«ко-хозяйственныхь удобрительныхъ средствъ; на дальнЬйшемъ раземо- 
трБніи ихъ мы, однако, не будемъ останавливаться, отсылая интересую- 
щихся къ спеціально сельско-хозяйственной литературЪ 45). 


`ЛАВА 1Х. 


Процессъ ассимиляціи углерода у зеленыхъ (автотрофныхъ) 
растений. 1. 


Какъ мы видфли только что, въ водныхъ культурахъ зеленыя рас- 
тенія могутъ достигнуть чрезвычайно пышнаго развитія и во много разъ 
увеличить входящее въ ихъ составъ сухое вещество. (стр. 129). Главной 
составной частью этого сухого вещества являются, однако, не т ми- 
неральныя соли, которыя были даны растенію въ питательномъ 
раствор, а новой элементъ—үглеродъ; на его долю приходится при- 
м$рно половина сухого вЪса растительнаго организма. Углеродъ входить, 
какъ необходимая составная часть, во всЪ почти соединенія, ветръчаю- 
щіяся въ растительномъ т$л%, и то громадное разнообразіе, которое при- 
суще органическимъ веществамъ растительнаго и животнаго происхо- 
жденія, стоитъ въ непосредетвенной связи съ ярко выраженной способ- 
ностью этого элемента входить въ безконечно разнообразныя сочетанія 
еъ другими простыми тфлами.—Н%Ъеколько удивительнымъ можеть, по- 
этому, показаться то обстоятельство, что въ составЪ искусственныхъ пи- 
тательныхъ растворовъ нЪтъ соединен! углерода, да и весь вопросъ объ 
его доставлеши растенію проходитея полнымъ молчаніемъ. 

Источники углерода, если охватить весь растительный міръ въ его 
цфломъ, будуть уже далеко не такъ однообразны для различныхъ физіо- 
логическихъ типовъ, какъ это было для минеральныхъ питательныхъ 
веществъ; одни изъ нихъ способны утилизировать неорганическіе 
источники углерода (углекислоту), другіе же всю свою потреб- 
ность въ этомъ строительномъ матеріаль могуть пополнить лишь за 
счеть сложныхъ органическихъ веществъ. Первый типъ растеній 
вс необходимыя имъ питательныя вещества заимствуетъ 


45) Напр. Ай. Мауег. 1901. АсгікиКигсһетіе 5 Аи. Неідеего. і 
" 11* 
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непосредственно изь минеральныхъ соединеній не живой 
природы и въ питаніи своемъ, поэтому, совершенно независимъ отъ. 
какихъ либо иныхъ организмовъ; поэтому они и получили назване 
автотрофныхъ. 

Веб остальные организмы —гетеротрофы — въ своемь пи- 
тани находятся въ полной зависимости отъ первыхъ и безь нихъ не 
могли бы существоваль. Ясно, какая громадная роль въ экономи при- 
роды выпадаетъ на долю автотрофныхъ растенй. Съ нихъ мы и начнемъ. 
наше знакомство. — Задачей нашей будеть установить не только, въ. 
какомъ вид и какими растительными оргнами воспринимается извн% 
углеродъ; но и въ какія соединенія переходить онъ въ тБлћ растенія. 
Процессъ превращенія питательнаго вещества въ органическую состав- 
ную чаеть растенй носить названіе ассимилаціи этого вещества, а 
получающіеся при этомъ продукты называются ассимилятами. Изу- 
чая минеральное питаніе растенй мы не говорили объ ассимиляціи ми- 
неральныхъ составныхъ частей отчасти потому, что въ этой области 
еще сравнительно много неяснаго, отчасти же предполагая вернуться 
къ этому вопросу нЪсколько ниже (глава ХІ). 

У растеній, выращиваемыхъ въ водныхъ культурахъ, не бываетъ. 
въ распоряженіи какихъ либо органическихъ соединеній углерода, такъ 
какъ въ воздух ихъ нВтъ, или настолько мало, что они не могли 
бы играть сколько нибудь существенной роли, а питательный растворъ, 
въ которомъ развиваются корни, состоитъь изъ однихъ минеральныхъ 
солей. И если оказывается, что кукуруза, гречиха, и много другихъ. 
зеленыхъ растеній развиваются въ водныхъ культурахъ во всякомъ слу- 
чаъ также хорошо, какъ и на обыкновенной почвћ, то уже это одно: 
указываетъ, что находящіяся въ каждой естественной почв органиче- 
скія вещества или не воспринимаются вовсе растешемъ, или, во всякомъ. 
случа, не безусловно для него необходимы. Исключая, такимъ обра- 
зомъ, рядъ возможныхъ источниковъ углерода, мы естественно должны 
придти къ единственному выводу, что источникомъ этимъ для зеленыхъ 
растеній можетъ быть только углекислота воздуха. Ее всегда можно 
открыть, хотя и въ сравнительно небольшихъ количествахъ, въ атмо- 
сферномъ воздух и точно также оказывается она растворенной и во 
већхъ естественныхъ водахъ. Всегда присутствуетъ углекислота и въ 
водЪ питательнаго раствора, если только противъ этого не было принято 
қакихъ либо спеціальныхъ мфръ; въ почвахъ углекислоты, обыкновенно, 
особенно много. Такимъ образомъ, нельзя сказать а ргіогі, какъ воспри- 
нимаеть высшее растеніе углекислоту: при помощи ли листьевъ изъ 
атмосферы или корнями, вмфетВ съ почвеннымъ растворомъ. Вопросъ- 
этотъ можетъ быть рБшенъ исключительно опытнымъ путемъ; оказалось, 
что сухопутныя растенія, не получая углекислоты изъ атмосферы, 
совершенно останавливаются въ своемъ развитін, иначе говоря, что- 
той углекислоты, которая можеть быть воспринята корнями, далеко не 
достаточно въ ихъ обиход. Съ другой стороны не трудно показать, что- 
водныя растенія, живущія погруженными подъ поверхностью водо- 
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емовъ, весь свой үглеродъ получаютъ изъ растворенной въ водф угле- 
кислоты, воспринимаемой ими всей ихъ поверхностью. 

ВажнЪйшими стадіями въ ассимилящи углерода автотрофными 
растеніями являются слћдующія: углекислота разлагается въ 
хлоропластахъ живыхъ клЪтокъ подъ дъйствіемъ сол- 
нечнаго луча; углеродъ ея идетъ на образованіе съ 
водою такъ называемыхъ углеводовъ; кислородъ же 
разложенной углекислоты становится свободнымъ и 
выдф ляется изъ растеній въ атмосферу. 

Чтобы сдфлать вполнф очевидными эти чрезвычайно важныя въ 
«физіологіи растеній положенія, мы послЪдовательно изучимъ: 1) процеесъ 
 разложенія углекислоты; 2) роль въ этомъ процесс хлорофилла; 3) уча- 
еще въ немъ солнечнаго луча, и 4) получающіеся при этомъ асси- 
Миляты. 

Разложеніе углекислоты проще всего можетъ быть доказано по- 
‘явлешемъ кислорода. Основанный на этомъ методъ, одинаково пригодный 
и для цБлей демонстрированія на лекціи, и для лабораторной опытной 
практики зиждется на особенностяхъ строенія и біологіи водныхъ расте- 
ній. Если отрЪзанный побЪфгь водяной чумы (Е1ойеа еапайепѕіѕ) или 
подводный лиетъ рдеста (Роќатосеіоп) привязать къ стеклянной палочкћ 
и подвергнуть ихъ подъ водою освЬщенію солнечными лучами или 
дБйствію иекусственнаго свЬта, изъ мета срЪза вскорћ начинаютъ 
выходить маленькіе пузырьки газа, правильной чередой подымающіеся 
на поверхность. Происхожденіе этого тока газа объясняетея крайне 
просто. Если наше растеніе передъ опытомъ находилось нВкоторое 
время въ темнотЬ, въ его чрезвычайно сильно развитыхь межклт- 
никахъ должно было накопиться, наряду съ кислородомъ и азотомъ, 
и нЬкоторое количество углекислоты. Образующійся при разложеніи ея 
кислородъ будетъ занимать, какъ требуютъ того общеизвћетныя свойства 
газовъ, тотъ же объемъ, какъ и исчезнувшая углекислота; иначе говоря, 
въ межклЪфтникахь не будеть нарушено равновћсія и газъ, слћдова- 
тельно, не долженъ будетъ выходить изъ ерЪза. Не то будетъ, если на 
мђето исчезнувшей углекислоты станутъ извнВ поступать, путемъ диф- 
фузіи (смотри стр. 190), новыя количества углекислоты, вызывая этимъ 
уже повышенное въ межклБтникахъ растешя давленіе. Создающійся 
перевЪсъ давленія остается въ значительныхъ предфлахъ постоянным», 
пока извнЪ въ растеніе не перестаетъ поступать углекислота, а внутри 
его органовъ продолжается процессъ ея разложенія. 

Если устроить приспособлеше для улавливанія газа, выходящаго 
сразу изъ нЪФеколькихь ассимилирующихь на свЪту вБтвей водяного 
растенія, напримЪръ, если расположить надъ ними наполненную водою 
пробирку (В на рис. 23), нетрудно познакомиться и ближе со свой- 
ствами выдфленнаго и собраннаго въ пробиркЪ газа. Вепыхиваше въ 

_немь тлБющей лучинки покажеть намъ, что въ газ этомъ много 
кислорода; точный газовый анализъ, дБйствительно, открываетъ въ этомъ 
таз сравнительно высокое содержаніе кислорода; никогда, однако, вы- 
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дЬляющіеся пузырьки не представляютъ собой совершенно чистаго киело- 
рода, такъ какъ къ нему всегда примфшанъ, въ большей или меньшей 
степени, азотъ.—Да иначе и не можеть быть (сравни етр. 190), такъ 
какъ внутрь межклЪтниковь растенія все время диффундируеть изъ 


окружающей жидкости азотъ, да и каждый отдфльный пузырекъ газа, 


проходя черезъ слой воды, а затЪмъ и вея накопляющаяся понемногу 
масса газа обогащается азотомъ путемъ диффузи. Можно было бы, ко- 
нечно, поставить опытъ и въ такія рамки, чтобы 
получать въ выдфляющемея газЪ безусловно 
чистый кислородъ; для этого необходимо уда- 
лить изъ воды весь растворенный въ ней азотъ 
и, доставляя необходимую для процесса угле- 
кислоту, устранять взможность доступа новыхъ 
количествъ азота. Постановка опыта въ его 
основномъ, приведенномъ. вначал$, видЪ можеть 
вызвать рядъ многоразличныхъ возраженій: такъ, 
напримръ, токъ пузырьковъ могъ бы быть по- 
ставленъ въ зависимость, во всякомъ случаЪ, 
вначалћ опыта, отъ расширенія наполняющаго 
межклћтники воздуха подъ вліяніемъ нагрћва- 
нія; токъ этотъ могъ бы затъмъ продолжаться 
путемь термодиффузіи. Но непосредственное 
доказательство того, что выдћленіе газа безу- 
словно зависитъ отъ присутетыя въ водЪ угле- 
кислоты лишаетъ силы већ эти возраженія. 
Достаточно прибавить небольшое количество 
извести [Са (НО),], къ вод, т. е. химически 


Рис, 23. Выдлеше пузырь- 1 
ковъ газа изъ освфщенныхь Связать раетеоренную въ ней углекислоту '), 


частей водяного растешя. ‘или же употребить для опыта свЪже-прокипя- 


По Ноллю. С—наполнен- ; 
ный водою цилиндръ съ во. Ч@ННУЮ ВОЛУ, чтобы прервать выдфленіе на 


дяною чумою (ойга). В— еВвЪтү пузырьковъ, нисколько не вредя, при 
пузырьки газа. н—пробвр- этомъ, самому раетенію. 
г атаа ава Описанный методъ можетъ играть роль не 
только качественнаго, но и количественнаго: считая число пузырьковъ, 
выдђляемыхъ какимъ либо объектомъ въ единицу времени, мы по- 
лучаемъ и указаніе на энергію процесса, Конечно, нельзя сравнивать 
другь съ другомъ различные объекты, такъ какъ энергично ассимили- 
рующій побћгъ можетъ выдћлять сравнительно немного крупныхъ пузырь- 
ковъ, а другой, слаборазлагающій СО, — наоборотъ, много’ мелкихъ. 
РазмВры пузырьковъ зависятъ, :главнымъ образомъ, отъ поверхности 
срБза растенія и могутъ колебаться даже и для одного и того же экзем- 
пляра. 

Методъ „счета пузырьковъ“ многократно примфнялея, благодаря 
своей простотЪ, и даль цфлый рядъ цфнныхъ количественныхъ резуль- 


1) Е, Ѕсһуагх, 1881. Ощегз. ТаБлеен. 1, 97. 
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татовъ; но, во всякомъ случаћ, онъ примбнимъ исключительно для ра- 
боты надъ водяными растеніями. ВмЂетђ съ тЪмъ, већ основныя данныя 
количественнаго характера, имђющія значеніе абсолютныхъ, а не отно- 
сительныхъ величинъ, получены уже другими методами. Въ этихъ елу- 
чаяхъ необходимо перейти къ такъ называемому эвдіометриче- 
екимъ опредленіямъ, основнымъ принципомъ которыхъ является 
экепонированіе свћтовымъ лучамъ асеимилирующихъ органовъ растенія, 
главнымъ образомъ листьевъ, помћщенныхъ въ замкнутое пространство, 
наполненное обогащеннымъ углекислотою воздухомъ, съ цфлью послЪ- 
дующаго изелБдованія измфненй въ состав этой уединенной атмо- 
сферы *). Результаты эвдіометрическихъ опытовъ показали, что объемъ 
газа въ теченіе ассимилящюоннаго процесса остается почти безъ изм'ћ- 
ненія, такъ какъ на объемъ исчезающей. при разложеніи, углекислоты 
появляется равный ему объемъ кислорода. Такъ, напримћръ, Боннье 


: : 0 
и Манженъ 3) нашли отношене гота равнымъ: для плюща 1.08, для 


конскаго каштана и сирени 1.06. Въ сущности, выдћляется немного 
больше кислорода, чЪмъ исчезаеть углекислоты. Этотъ кислородный из- 
лишекъ у нЪкоторыхъ растеній можетъ достигать, какъ мы увидимъ 
ниже (глава ХҮ), очень значительныхь размЪровъ “). 

Такъ какъ съ ассимиляціей углекислоты непосредственно связано 
выдБленіе кислорода, возможны и другіе, кромЪ двухь указанныхъ, ме- 
тоды констатированія этого процесса. Въ качеств индикатора на кисло- 
родъ могуть быть примћнены разнообразные вызываемые имъ процессы, 


2) Газовый анализъ производится нерфдко по выработанному Бунзеномъ, 
чрезвычайно точному, но выст съ тЬмъ крайне кропотливому, методу; Боннье и 
Манженъ ввели въ употребленіе, взамфнъ этого классическаго метода, свой весьма 
удобный, особенно въ послъдней улучшенной конструкции, приборъ, позволяющий произ- 
водить анализы газа сравнительно быстро и безъ длинныхь и скучныхь поправокъ и 
перечетовъ. Апрегі, 1891. Кеуие с6п. йе 00!. 3, 97. Объ обращеніи съ этимъ при- 
боромъ сравни также $сһтій!. 1902. Аітипх 4. ВаЦег. ріхѕ, Геірліє. Небезоснова- 
тельную, можеть быть, критику точности газоваго апализа по Боннье и Манжену 
можно найти у Ро1ассі, 1905. АИ: 4. 150. Воі. Рама 9. Другіе аппараты, пред- 
назначенные, между прочимъ, къ экспериментированію надъ водлными растеніями, пред- 
ложили Е. В1аскшапи (1911, Ргос. В. $06. В. 83, 374) и Кпіер (Напа. 4. 
Хагу. 7, 784). - 

* Въ практик русскихъ изслфдователей издавна упрочилея чрезвычайно удобный 
и точный методъ газоваго анализа по Дойеру (Воуеге. Апп. 4е Сыпие еі де Рћуѕідце 
(Ш) 38, 5). Измфнен!я его дали начало раду интересныхь и удобныхь приборовъ. См- 
Тимирязевъ, Объ усвоени свфта растеніемъ. СПБ. 1875. Половцевъ. Изелдо- 
ваніх надъ дыханіемъ растеній. 1902. Весьма удобнымъ и простымъ видоизмфнешемь 
прибора Боннье и Манжена явлается приборь Баранецхаго. Практическія 
указанія для работы съ этимъ приборомъ, равно и съ приборомь Половцева, изм - 
нениымъ Рихтеромъ, смотри въ стать Палладина и Костычева въ АБ- 
дегра1йей” НапаБись а. Босвепизсвеп АғЬейѕте(һойеп Ш. 479. 1910.* 

з) Воппіег е Мапа! т. 1886. Аппаез. ѕс. па. Вой. (7) 3, 1. 

4) Чрезвычайно сомнительны указан, что при ассимилящи углекислоты выдћ- 
ляются и другіе газы, напримфръ, водородъ. (Ро1ассі, 1905. АШ 4. 19. Во. 
Рау!а (3). 10). 
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какъ чисто химическаго, такъ и физіологическаго характера. Начнемъ 
съ химическихъ реакцій; такъ, наприм$ръ, Бейеринкъ 5) показалъ, 
что редудированный и обезцвътившійся при этомъ индигокармиеъ снова 
окрашивается въ синій цвЪть въ присутетвін ассимилирующихъ расте- 
ній; Гоппе 6) запаивалъ кусокъ элодеи (Еіойеа) въ стеклянную 
трубку со слабымъ растворомъ гнилой крови; процессы гнјенія быстро 
удаляютъ изъ жидкости весь содержавшійся въ ней кислородъ, вызывая 
этимъ появленіе характерныхъ оптическихъ признаковъ возстановленнаго 
гемоглобина; но стоить лишь выставить мгрубку на солнце, чтобы полу- 
чить превращеніе гемоглобина въ оксигемоглобинъ, легко отличаемый 
по типичнымъ полосамъ поглощенія въ спектрЪ. Бейеринкъ ") обра- 
тилъ, далђе, впиманіе на другія, уже „физіологическія“ реакщи; онъ 
см5шиваль съ зелеными водорослями культуру свфтящихся бактерій 
и замъчаль свфчеше этихъ организмовъ лишь во время ассимиляціоннаго 
процесса зеленыхъ вклфтокъ; извЪетно, вмЬстЬ съ тЬмъ, что при недо- 
статкъ кислорода свЪченіе бактерій прекращается. НерБдко примЪняется 
и другой физіологическій методъ, а именно предложенный Энгель- 
манномъ %) такъ называемый бактеріальный методъ. Онъ осно- 
ванъ на свойств нЪкоторыхъ бахтерій, вродь Васќегішт Тегто, активно 
передвигаться лишь въ присутетвіи кислорода. Если каплю воды съ 
размфшанной въ ней чистой культурой этого организма помћетить на 
предметное стекло и обвести покровное стеклышко вазелиномъ, чтобы 
отрЪзать доступъ атмосферному кислороду, бактери сначала оживленно 
передвигаются. Мало-по-малу подвижность все боле и болБе падаетъ 
и, когда весь свободный кислородъ будетъ использованъ ими же въ ихъ 
каплЬ воды, бактеріи окончательно успокаиваются и останавливаются. Но 
если подъ покровнымъ стекломь случайно окажутся, заключенными пу- 
зырьки воздуха, они долго еще служатъ, благодаря содержащемуся въ 
нихъ кислороду, местами привлеченія бактерій; вокругь нихъ скопля- 
ются эти организмы и продолжаютъ въ ихъ непосредственной близости 
свои оживленныя движенія еще и въ то время, когда въ остальной 
части капли наступилъ уже полный покой. Већ эти явленія оказываются 
совершенно независимыми отъ свфта и ходъ ихъ остается совершенно 
однимъ и тђмъ же, будетъ ли бактеріальный препаратъ освфщенъ или 
оставленъ въ тБни. Если подъ покровное стекло вмЪето пузырька воз- 
духа помЪстить одну или нЪфеколько зеленыхъ клЪфтокъ какой нибудь 
одноклЗтной водоросли, въ темнотЪ всЪ подвижныя бактеріи быстро 
прекратятъ свои движенія; но какъ только на препаратъ упадетъ лучъ 
свЪта и зеленая клћтка начнетъ выдфлять кислородъ, спокойно до этого 
лежавиия вокругъ нея бактерін начинаютъ двигаться, устремляются къ 


5) Веіјегіпск, 1890. Во: 245. 48, 741. 

5) Норре, 1879. Хейзсвг. Г. рвуз. Свепые 2, 495. 

7) Веіјегіпск, 1901. Коп. Акай. у. Үеіепѕеһ. Атзіегдат, Ргосее сз, 1901, 
45; сравни также Мо] іѕсћ, 1904. Во!. 749, 62, 1. 

8) Подробное изложеніе метода см. лъ Рї1йсегз Агсһіу. 1894, 57, 315, 
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водорослямь и скопляются вокругъ нихъ оживленно кишащей толпой 
(рис. 24, І, Ш). Если прекратить освфщеше, бактеріи снова разећива- 
ются въ окружающемъ клћтку пол зрБнія микроскопа и мало-по-малу 
теряютъ подвижность, чтобы вновь пріобрВсти способность къ передви- 
женію и скопиться вокругъ клЪтки при каждомъ новомъ освЬщеніи ея. 
Бактеріальный методъ отличается необыкновенно высокой степенью чув- 
ствительности, благодаря чему неръдко и находитъ себБ примфненіе; 
при помощи его можно констатировать ничтожнЪйние слЪды кислорода. 
Прим%неніе, въ качеств реактива, различныхъ другихъ бактерій, напр.. 
спириллъ, а также и разнообразныхъ организмовъ изъ другихъ клас- 
совъ живого міра, вродь инфузорій, флагеллатъ, даже сперматозоидовъ 
морскихъ ежей, позволяетъ выбирать различныя градаціи этой чувстви- 
тельности, такъ какъ одни изъ нихъ реагируютъ лишь на значительно 


Рис. 24. 1—въ центрВ препарата шарообразная зеленая водоросль, окруженная равно- 
мЬрно разсфянными въ жидкости бактеріями (въ темнотЪ). Увел. 150.—1-— Тоть же 
препарать посл кратковременнаго освфщешя. Ш—КлЪтка спирогпры, освфщенная 
двумя свфтовыми зайчиками; скопленіе бактерій замфчается только тамъ, тд освфщена 
хлорофильная лента. Увел. 250. По Энгельманну, 1894. 


болышя количества кислорода, чЬмъ Вацегииа Тегто, другіе же 
являются даже еще болЪе чувствительными, чЪмь они. Методъ этотъ, 
конечно, имБетъ и свои отрицательныя стороны и долженъ быть при- 
мВняемь, какъ намъ придется убЪдиться ниже, всегда со строгимъ кри- 
тическимъ къ нему отношешемъ. 

Мы имЪемъ, такимъ образомъ, въ своемъ распоряжеши рядъ ме- 
тодовъ для доказательства того, что зеленыя части растеній ассимили- 
руютъ на свфту углекислый газъ. Фактъ этоть является однимъ изъ 
наиболће обоснованныхъ во всей физіологіи растеній. Весьма не трудно 
показать, что способность къ ассимилящи присуща только зеленым ъ 
органамъ растеній. Проба на ассимиляцію, продфланная съ грибнымъ ор- 
ганизмомъ, или съ участкомъ корневой системы высшаго растенія без- 
ошибочно даётъ отрицательные результаты; наоборотъ, т органы расте- 
ній, которые по преимуществу являются носителями зеленой окраски, 
именно листья, уже давно отмфчены, какъ наиболђе дћятельные агенты 
разложенія углекислоты. НерЪдко, впрочемъ, процессь аесимилящи СО? 
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наблюдается и на окрашенныхъ въ иные цвфта растительныхъ орга- 
нахъ; однако. точное наблюденіе показываетъ всегда, что въ такихъ 
ассимилирующихъ органахъ всегда содержится зеленое красящее веще- 
ство, лишь замаскированное другими пигментами. Носителями зеленой 
окраски въ клћтећ являются такъ называемые хлоропласты, особые органы 
клфтки, размножающіееся исключительно путемъ дфлешя и вырабаты- 
вающіе въ своей стромВ зеленый пигментъ въ извђетныхъ, строго опре- 
дфленныхъ условіяхъ. Такъ, напримфръ, образоване пигмента можеть 
быть устранено недостаткомъ желфза %ъ питательномъ растворф (сравни 
стр. 135), или же, во всякомъ случаз для высшихъ растеній, недостат- 
комъ свЪта; и въ томъ, и въ другомъ случа въ клЬткахъ раститель- 
наго органа оказываются вполнЪ сформированные хлоропласты, но совер- 
шенно безцвЬтные или желтоватые, такъ какъ образованіе зеленаго- 
пигмента оказалось задержаннымъ. Такіе, страдающіе отъ недостатка 
желфза хлорозомъ органы растенй уже не могутъ, какъ показалъ- 
Пфефферъ °%) путемъ эвдіометрическаго анализа и подтвердилъ и 
Циммерманъ !°) бактеріальнымъ методомъ, разлагать углекислоты; 
естественно, поэтому, смотр$ть на зеленый пигментъ листьевъ, какъ на 
существенн®йний факторъ ассимилящи углекислоты, тЪмъ болфе, что- 
у выросшихъ въ темнотЪ и поэтому этіолированныхъ растеній вна- 
чалВ свЪть не вызываетъ даже и намека на разложене ‘углекислоты. 
Но какъ только, подь вліяніемъ освЪщенія, начинаетъ появляться въ. 
этіолированныхъ органахъ зеленая окраска, какъ наряду съ этимъ на- 
чинается и ассимиляціонный процессъ *). 

Нетрудно показать также, что органомъ разложешя углекислоты 
являются именно лишь хлоропласты, а не вся содержащая ихъ клЪтка 
цфликомъ. Если отбросить, наприм$ръ, на окруженную двигающимися 
бактеріями нить водоросли слирогиры съ нечерезчурь крутыми оборо- 
тами хлорофильной ленты два небольшихъ свфтовыхЪъ зайчика такъ, 
чтобы одинъ изъ нихъ пришелся какъ разъ на хлоропластћ, а другой 
только на безцвфтной протоплазмЂ, скопленіе бактерій появится только 
въ одномъ первомъ случа (рис. 24, Ш). 

Мы установили, такимъ образомъ, что ассимиляціонным тъ 
ортаномъ въ клЪ тк является исключительно хлоропластъ, и 
притомъ только тогда, когда онъ окрашенъ въ зеленый цв тъ. 
Спрашивается теперь, не является ли’ процесеъ разложенія угле- 
кислоты и непосредственно связаннымъ съ этимь зеленымъ пиг- 
ментомъ, хлорофилломъ, являясь, такимъ образомъ уже независимымъ 
отъ плазматической основы хлоропластовъ фотохимическимь процессомъ? 


9) РГеѓѓег, 1881. РПаплепрћуѕі0і0оріе 1 А0. 1, 185. 

©) іттегтап п. 1893. Вейг. 20" МогрћоІоріе и РһуѕіоІосіе 1, 29. 

1!) Высказывались несколько разъ предиоложенія, что и этіолированные хлоро- 
пласты способны ассимилировать углекислоту. Ошибочность этого. взгляда, однако, съ 
несомнЪнностью показана Молишемъ (Мо1іѕсі, 1906. Сорегёѕ іщегпаќ. \У1еп. 1905. 
Егееђпіѕѕе, стр. 179) и въ особенности Ирвингомъ (Ігуіп&, 1910. Аппа! оГ 
Во!. 24, 805). | 
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Чтобы разобраться въ этомъ вопросЪ, необходимо прежде всего 
ближе познакомиться съ физическими свойствами и химическимъ строе- 
ніемь пигмента, носящаго названіе хлорофилла 1). 

У нфкоторыхъ растеній въ безцвфтной стромЪ хлоропластовъ 
удается различать окрашенныя въ зеленый цвфтъ зернышки или ка- 
пельки; чри помощи различныхъ растворителей, какъ напр. спирта, 
эфира и т. д. можно также извлечь изъ хлоропластовь ихъ пигментъ. 
Лучше всего производить экстрагированіе по сл$дующему, разработан- 
ному Вильштеттеромъ, методу: быстро высушенные и измельчен- 
ные въ порошокъ листья извлекаются сначала бензоломъ для удаленія 
жировыхъ веществъ, воска и т. п. Оставшійся нераствореннымъ хлоро- 
филлъ извлекается вслфдъ за тЪмъ спиртомъ. Получаемая экстрагиро- 
ваніемъ растительныхъ органовъ хлорофильная вытяжка чрез- 


Рис. 25. Спектръ поглощеня спиртовой вытяжки зеленыхъ листьевъ (такъ называемой 
хлорофильной вытяжка). По Краусу. 


вычайно характерна своей флуоресценціей и спектромъ поглощенія. Въ 
проходящемъ свЪтЬ растворъ кажется ярко зеленымъ, въ отраженномъ 
же—кроваво-краснымъ. Явленіе флуоресценціи хлорофилла наблю- 
дается, однако, только въ растворахъ, оставаясь совершенно незамЪт- 
нымъ на отдБльныхъ хлоропластахъ; по Молишу !°) зависить это отъ 
того, что оптическія условія свЪторазсћянія въ клЪтЕБ неблагопріятны 
для проявленія флуоресценщи. Спектръ поглощенін хлорофильной вы- 
тяжки предетавленъ на рис. 25; онъ характеренъ своими семью полосами 
поглощенія, изъ которыхъ три находятся въ боле преломляемой части 
спектра (за фрауенгоферовой линіей Е), а остальныя четыре — въ менће 
преломляемой.—Каждый хлоропластъ въ отдфльности и весь зеленый листъ 
цђликомъ даютъ совершенно такіе же спектры поглощенія, какъ и вытяжка 
изъ нихъ, съ тЬмъ только различіемъ, что полосы поглощенія оказываются 
едвинутыми нЪеколько въ одну сторону, къ красному концу спектра '). 


Хлорофильная вытяжка не представляеть собой, однако, раствора какого либо 
одного вещества. Уже Краусу 15) удалось, взбалтывая спиртовую вытяжку зеленыхъ 


12) В. үүі115(аеікег. 1906—11. Аппаіеп 4ег Сһетіе 350—385. \11151ае|- 
{егвь АБ дегра1 Че’ Віосћ. Напӣіехікоп. Ва. 6. Магсћјеъ кі 1909. Ме Сһетіе 
дег СМогорћуПе еіс. Вгаипзеһуеіс. Тзмеи. 1907. Віосћ. Тейѕсһг. 5, 6; 1912 Кеупе сп. 
@еѕ ѕсіепсезѕ. 

13) Мо1іѕсћ, 1906, цитир. въ сноскв 11. 

14) Сравни 1 уаполуѕкі 1907. Вег. Во!. без. 25, 416. 

15) Кгаиз, 1872. г Кеппіпіѕѕ ег СШогорвуШагьзюИе. Эшихам. 
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листьевъ съ бензиномъ, получить раздфлеше пигментовъ на синевато-зеленый, переходя- 
щій въ бензиновый слой и желтый, остающийся въ нижнемъ, спиртовомъ. 

Этотъ послЪдній желтый пигментъ, какъ мы уже видёли, не играеть ни- 
какой роли въ ассимиляціонномъ процесс; поэтому мы и будемъ особенно кратки 
въ знакомствъ съ нимъ. Въ получаемой желтой вытяжкЪ заключается опять таки 
не одинъ пигментъ, а сложная ихъ смесь; два изъ нихъ изучены лучше дру- 
гихъ 16); это: 

1) Каротинъ, представляющий съ химической точки зрЪнія непредфльный 
утлеводородъ состава Сь Н, легко получаемый въ кристаллическомъ вид и несо- 
минно идентичный съ чрезвычайно раси неннымъ въ растительныхъ органахъ 
оранжевымъ пигментомъ (цвЪты, корень нт аз и т. п.). 

2) Ксантофиллъ. Пигменть этоть является продуктомъ окисленія каротина, 
своимъ составомъ отвфчая формул С*® Н5 0°. Оба эти пигменты въ оптическомъ от- 
ношени весьма близки, обладая въ спектр поглощенія двумя полосами въ синихъ лу- 
чахъ и конечнымъ сплошнымъ поглощеніемъ. 

Перешедшій въ бензинъ или петролейный эфирь зеленый пигментъ очи- 
щается при помощи метиловаго спирта и выпадаеть при удалени посл$днихь слЪдовъ 
его въ вид чернаго мелкокристаллическаго порошка; его оказывается въ листьяхъ 
по вћсу отъ 0.5 до 19/,, считая на сухой вЬсъ этихъ органовъ. Элементарный составъ 
его выражается цифрами: 


С 72.13 Н 7.79 0 10.90 Х 6.19 Ме 2.39. 


Н%ть ни Ре, ни Р. Отсюда Вильштеттеромъ выводится формула, выра- 
жающая его составъ: С;5 Н, Об № Ме, или же, въ вид, рисующемъ внутреннія струк- 
турныя соотношенія: 


[Сз: Но № Ме] (со. СНз) (СО. 9) (Со. Со Нз). 


Формула эта говоритъ, что хлорофиллъ является эфиромъ трикарбоновой 
кислоты, состоящей изъ хромогеннаго ядра Сз: Н.о № Ме, такъ называемаго фито- 
хромина и трехъ карбоксиловъ. Первый изъ нихъ оказывается въ хлорофилл свя- 
заннымъ съ метиловымъ спиртомъ, второй остается свободнымъ, а третій сочетанъ съ 
высшимъ непредфльнымь И Со Нзо ОН. Этотъ послфдній получилъ названіе фи- 
тола и составллетъ по всу 1, з часть хлорофилла. 

Если экстрагирова"ті2 растительныха органовъ спиртомъ ведется недостаточно 
быстро, наступаетъ частичное омыливаніе сложнаго эфира, представллемаго хлорофил- 
ломъ; при этомъ процесс, идущемъ подъ воздћйствіемъ особаго энзима (хлорофиллазы), 
отщепляется фитолъ и на его мБсто становится этиловый спиртъ; получающееся, такимъ 
образомъ, новое соединеніе (этилхлорофиллидъ по Вильштеттеру) легко выпадаетъ 
въ прекрасныхъ кристаллахъ. Кристаллы эти были получены еще раньше Монте- 
верде, считавшимъ ихъ за настоящий хлорофиллъ; впрочемъ, и самъ В ильштет- 
теръ вначалћ впалъ въ ту же самую ошибку; въ неразложенномъ же пигмент этого 
кристаллическаго. хлорофилла нфтъ вовсе, какъ уже давно утверждаль Цвътъ. Со- 
вершенно точно также можно получить и метилхлорофиллидъ, а самъ есте- 
ственный зеленый пигментъ, по аналогін, долженъ быть названъ фитилхлорофил- 
лидомъ. 

Но и этоть, выд5ленный Вильштеттером ъ, хлорофилль еще не является 
химически чистымъ веществомъ; онъ состоитъ, какъ недавно доказалъ В иль штет- 
теръ, подтверждая этимъ старинныя данный Сорби, ЦвЪта (и др., изъ двухъ 
близко родственныхъ другъ другу веществъ, различающихся лишь на одинъ атомъ кис- 
лорода въ составћ фитохроминной группы. Иначе говоря, мы имфемъь здфсь дфло съ 
различными ступенями окисленія одного и того же вещества. Соотношенія эти высту- 
пають особенно ярко, когда фитольная группа оказывается замфщенной группой мети- 


5) у Из1ацег. Аппајеп 4. Спепие. 355, 1. 
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ловаго спирта, т. е. когда мы имфемъ дфло съ метилхлорофиллидами; составъ ипхъ вы- 
ражается сл$дующими формулами: : 


Метилхлорофиллидъ изъ хлорофилла а: Сз; Н; 05/. №, Ма. 
Е н 2 в: Сзс Нз; 06 


В с р, Е,Ь, Е съ. 
Н ИР. 500 
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= 


а раа: КЕЕ 4 
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——- } тү 
25 | | 
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р, Е.В. Е а.в 
Рис. 25а. 1 Спектръ поглощенія метилхлорофиллида а. 2. Спектръ поглощенія метил- 
хлорофиллида 0. Растворъ 0.0512 гр. въ литрЪ эфира при толщин слоя отъ 0.5 
до 160 миллиметровъ. Спектры поглощенія хлорофилловь а и 0 почти совершенно 
совпадаютё со спектрами поглощенія ихъ метилелорофиллидовь. По Вильштеттеру. 
Аппа!еп дег Сһетіе 385, 168. 
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Эти тБла отличаются другь оть друга своей окраской. Хлорофиллъ а—синевало- 
зеленаго цвфта и въ спектр поглощеня имћетъ 8 абсорбціонныхъ полосъ (рис. 25 а 1); 
хлорофиллъ Ь, болће желтовато-зеленаго оттБнка, несеть въ спектр уже 10 полосъ по- 
тлощенія (рис. 25 а, 2). 

При воздёйстви на оба этихъ пигмента кислоть и щелочей получаются чрезвы- 
чайно характерные продукты распада. 

Подъ дЪйствіемъ кислотъ нацфло отщепляется изъ частицы хлорофилла магній и 
лолучающійся продукть принимаетъ бурый оттфнокъ; это —емъсь эфировъ, называвшаяся 
прежде хлорофилланомъ, а теперь получившая названіе феофитина; при 
прибавленіи солей мди или желфза феофитинъ окрашивается въ интенсивно зеленый 
цвфть. При помощи‘ щелочей феофитинъчфазлагается сначала на фитолъ и фитохромин- 
ное ядро (уже лишенное магнія), дающее рядъ хорошо кристаллизующихся кислотъ, изъ 
которыхь наиболБе важнымъ являются фитохлоринъ Сз; Нз; О; № (зеленаго цвЪта 
въ раствор%), получаемый изъ хлорофилла а, и фитородинъ (з; Нз; 0; №, (крас- 
наго цвћта),--изь хлорофилла Ъ. Оба эти вещества отличаются въ своемъ состав такъ же, 
какъ каротинъ и ксантофилл». 

При обработкЪ хлорофилла щелочами получаются солеобразныя соединенія, 
удерживающія магній въ прежней комплексной связи. Прежде всего получаются трехъ- 
основные хлорофиллины, представляющіе собой смфсь продуктовь распада обоихъ 
хлорофилловъ. Изъ числа образующихся затЬмъ соединеній изученъ лишь рядъ хло- 
рофилла а, а именно: 


1. Дикарбоновыя кислоты, состава (Ме №, Са, Изг) (СООН): 
Глаукофиллинъ 
Родофиллинъ 

2. Монокарбоновыя кислоты, состава (Ма № Сз, Нзз) (СООН): 
Пиррофиллинъ 
Филлофиллинъ 


Изъ нихъ, путемъ отщепленія магнія, получаются: 


Г нен А! г 
ПИ | отн (С М ХО (600 


П і 
Е ое состава (Сз: Нз; №,) (СООН) 


Связь, въ которой находится магній въ частиц хлорофилла, выражается фор- 
мулой: 


С И 
еа 0 
а. С ( 


Совершенно также и въ красящемъ веществ крови въ комплексной 
связи находится атомъ жел ъза, соединененй съ`4 азотами. Чрезвычайно характерно, 
поэтому, что цфлый рядъ продуктовь распада гемоглобина представляеть необык- 
новенное сходство съ производными хлорофилла, какъ напримбръ, геминъ съ родофил- 
линомъ, тематопорфиринъ съ филлопорфириномъ. Гематопорфиринъ представляетъ собой 
діокси—филлопорфиринъ и характерень спектромъ поглощенія, весьма близкимъ къ 
спектру филлопорфирина (рие. 26). 


Мы не станемъ здфсь останавливаться на пигментахъ; окрашен- 
ныхъ въ иные, кромЪ зеленаго, цвфта хроматофоровъ красныхъ, бурыхъ 
и синезеленыхъ водорослей; отмЪтимъ лишь, что и эти растенія заклю- 
чаютъ въ клЬткахъ своихъ хлорофиллъ, не идентичный, однако, съ 
хлорофилломъ высшихъ (въ составъ его входить лишь хлорофиллы а и 


} 
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с, а хлорофилла Ъ нтъ вовсе), а наряду съ ними и другіе пиг- 
менты—растворимые въ вод протеиды (фикощанъ и фикоэритринъ) 17). 

Вернемся теперь, составивъ себЪ представленіе о химизм%ъ и физи- 
ческихъ свойствахъ хлорофилла, къ вопросу объ участи его въ процесс 
ассимиляціи; зависитъ ли этотъ процессъ цфликомъ и единственно отъ 
присутствія пигмента, или же для осуществленія его необходима и вся 
сложная организація клЪтки съ ея живой протоплазмой и живыми хлоро- 
пластами. Нерћдко высказывались предполоҳенія, что хлорофиллъ и въ 
растворенномъ состояніи, внф какой либо живой клЪтки, оказывается 
способнымъ разлагать углекислоту, выдфляя изъ нея кислородъ. Однако 
Кни !%) вполнЪ отчетливо показалъ, что это не такъ; изелБдуя при 
помощи бактеріальнаго метода окрашенныя хлорофилломъ капельки 
масла, онъ не могъ замЪтить ни малЪйшихъ слфдовъ выдћленія кисло- 
рода. Чапекъ 17) пошелъ еще дальше: ему удалось включить въ без- 
цвфтную живую протоплазму содержащія хлорофиллъ масляныя капельки, 


Є 2 Е Р ГАД 


МИ 


| 
| И 


Рис, 26; Спектры поглощенія: Т—филлопорфиринъ (въ эфирЪ), П—гематопорфиринъ 
(въ эфир%). По Мархлевскому въ «ВКоѕсое-Ѕсһогетттегѕ Ацѕі. Гевгь дег Сһетіе» 
$ Ва. 1901. 


но и здћеь, въ такихъ искусственно снабженныхъ зеленымъ пигментомъ 
клЪткахъ не наблюдалось и сл$да выдленія кислорода. Такимъ обра- 
зомъ, для функціонированія ассимилящюннаго аппарата одинаково необ- 
ходимъ и пигментъ, и та плазматическая основа, съ которой онъ связанъ 
въ живой клЪткъ, а другія части клфточной плазмы не могутъ брать на 
себя функцій стромы хлоропластовъ *). 


17) Тзмец, 1912. Кеуџе єп. йез ѕојепсоѕ. Ку1іів. 1919. 7. рһуѕ. Сһеліе. 
76, 396. : 

18) Кпу, 1897. Вег. Во!. без. 15, 388. 

9) Сзарек, 1909. Вег. ВоЁ. без. 20, (44). 

20) Сравнительно недавня изслфдоваля, къ которымъ мы еще вернемся (глава ХҮР, 
даютъ, впрочемъ, нфкоторое право предполагать, что „хлорофильная“ функція выпол- 
няется нЬкоторыми химическими соединеніями, не связанными непосредственно съ 
жизнью клётки, Попытки Фриделя (Ег!е4е!, 1901. Сошри. гепӣиѕ, 132, 1131) и 
Маккіати (Массћһіа{і., 1903. Веуце 56п. йе рої. 15, 20) изолировать эти вещества 
не могутъ, однако, считаться удачными (Нег20 8, 1902. 7ейѕсћ. {. рвуз1ю1. Сһетіе, 35, 
459. Вегпага, 1904 и 1905. Во. СЬ. Ве. 16, 36, 19, 59. 1907. Во. СЫ. 105, 653, 
Моііѕсћ, 1904. Во!. 74<. 62. 1). Тёмъ не менфе Молишу (Мо1іѕсі, 1404. Во. Ия. 
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Не разъ бывали отм$чены случаи ассимилящи отдфльныхь хлоро- 
пластовъ, выдзленныхъ изъ клфтки, между тЪмъ какъ безцвћтная плазма 


сама по себЪ остается совершенно инактивной. Споръ >!) о томъ, должны | 


ли такіе сохраняющіе способность къ ассимиляцій хлоропласты быть 
одЪты снаружи плазматической обложкой, или нћтъ, не можетъ, съ на- 
шей точки зрћнія, представлять большого интереса, такъ какъ несом- 


нфнно, что сколько нибудь продолжительно останется способнымъ къ 3 


ассимилящи лишь тоть хлоропластъ, который находится въ связи 
съ плазмой, а, елЗдовательно, «дЪло сводится лишь къ тому, какъ скоро 
прекратится его фукціональная активность послђћ выдћленія изъ живой 
плазмы. 

Третьимъ необходимымъ компонентомъ въ процесећ ассимиляцін 
является солнечный лучъ. Каждый изъ приведенныхъ выше методовъ 
оттфняетъ съ полной отчетливостью, что выдфлеше кислорода происхо- 
дитъ только на св$ту и только въ непосредственно освЪщенной части 
растенія. Нетрудно демонстрировать на методЪ счета пузырьковъ быстрое 
падеше ассимиляціоннаго процесса, передвигая опытное растеніе съ окна 
вглубь комнаты; выдћленіе пузырьковъ сначала замедляется, а потомъ и 
совершенно останавливается еще при такой сил свЪта, которая вполнЪ 
достаточна для нашего глаза. Здфсь мы остановимся лишь на конста- 
тированіи факта необходимости свЪта вообще для ассимилящши углерода 
растеніями; ниже мы ближе познакомимся съ вопросами о значени ко- 
личества и качества этого агента; только тогда мы и будемъ въ состоя- 
ни ближе подойти къ разрЬшевнію вопроса о значеніи свЪтоваго луча въ 
процесећ ассимилящи. Теперь же займемся вопросомъ о продуктахъ, 
получаемыхъ при разложени углекислоты, или такъ называемыхъ „пе р- 
выхъ продуктахъ ассимиляціи“. 

Руководящую нить въ этомъ направленіи даютъ результаты изелћ- 
дованія газообмВна, именно одинаковость объемовъ разлагаемой углекис- 
лоты и выдфляющагося на ея мЪето кислорода. Такія объемныя соот- 
ношенія отвћчали бы, напримъръ, разложенію углекислоты на С и 0°. 
Весь опытный матеріалъ, однако, не допускаетъ возможности выдфленя 
свободнаго углерода: его никогда не бываеть въ живой клЪткВ, да и 
переработать его въ дальнфйшя органическія соединеня она бы не была 
въ состояніи. Во веБхъ органическихъ тфлахъ содержится, наряду съ 
углеродомъ, еще по крайней м$рЪ водородъ, источникомъ котораго мо- 
жетъ служить лишь всюду присутствующая въ растеніи вода. Но если бы 
предположить образоваше въ процесс ассимилящи простфйшихь орга- 
ническихъ соединен, именно углеводородовъ, кислородъ долженъ былъ. 
бы быть выдфленнымъ не только изъ углекислоты, но и изъ воды, и мы 


62, 1) и Бальдассерони (Ва14аззеговт, 1906. Во!. СЫ. 104, 199) пришлось- 
наблюдать, методомъ свфтящихся бактерій, ассимиляцію углерода и на хлоропластахь- 
мертвыхъ, высушенныхъ листьевъ; не беремся судить, насколько безупреченъ былъ, въ- 
данномъ случа, методъ изслЬдованія, 


21) Сравни Кпу, 1897. Вег. Воб. без. 15, 388; 1898. Воі. СЫ. 73, 496. Еуагі!, 
1898. Вог. СЫ. 75, 33. 
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получили бы, въ концЪ концовъ, гораздо больше кислорода, чћмъ оказы- 
вается на самомъ дфлЪ. КромЪ того опыты Буссенго 2°) показали, 
что углеводороды сами по себЪ не могутъ быть далђе переработаны 
растительнымъ организмомъ. Наблюдаемыя соотношенія между восприня- 
той углекислотой и выдфленнымь кислородомъ отлично согласуются, зато, 
съ образованіемь такъ называемыхь углеводовъ. ДЪйствительно, для 
чисто схематическаго изображенія образованія глюкозы или крахмала изъ 
углекислоты и воды вполн пригодны формулы: 


6 СО5+-690=С,Н,»06+4-60», ИЛИ 


углекислота вода глюкоза кислородъ 
б С05-4-5Н0=С:Н,о054-60,; 
врахмаль. 


«0 
Въ обоихъ елучаяхъ отношеніе 0071, т. е. равно тому, которое 


обыкновенно получается и аналитическимъ путемъ. Образованіе углево- 
довъ при ассимилящи углекислоты зеленымъ растеніемъ установлено, 
на самомъ дБлъ, совершенно точно. Остается лишь нъеколько въ тћни 
үчастіе въ этомъ процесе воды: наличность аесимиляціи ея основы- 
вается до сихъ поръ лишь на ряд косвенныхъ доказательствъ; такъ, 
напримфръ, еще Соссюръ 2°) отмћтилъ, что увеличеніе сухого вћеа 
при ассимилящи значительно больше того привЪса, который можно было 
бы ожидать по количеству связаннаго углерода. Весь этотъ излишекъ и 
падаетъ на долю ассимилируемой воды. 

Среди углеводовъ, образующихся при ассимиляціи, прежде всего 
отмфченъ былъ изелфдователями крахмалъ, какъ наиболЪе легко от- 
крываемый и непосредственно связанный съ хлоропластами продуктъ. 
Подъ микроскопомъ удается иногда послЪ очень короткаго освфщевя 
замћтить крахмальныя зернышки въ хлоропластахъ; конечно, необхо- 
димо позаботиться о томъ, чтобы они, къ началу опыта, были свободны 
отъ крахмала. Такого обезкрахмаливанія нетрудно достигнуть, помфщая 
растенія на нЪфкоторое время въ темноту, причемъ оказывается прекра- 
щеннымъ не только дальнъйшій процессь образованія крахмала, но 
мало по малу исчезаютъ, растворяясь, и находившіяся раньше зернышки 
его. Если, напримфръ, обезкрахмаленный листъ, связанный еще со стеб- 
лемъ растешя, выставить съ утра на яркое солнце, можно при помощи 
окраски іодомъ констатировать постепенное, съ часу на часъ, увели- 
ченіе содёржанія крахмала; къ вечеру хлоропласты оказываются на- 
столько богатыми зернами крахмала, что іодный растворъ вызываетъ 
появленіе густой, черной окраски. Чтобы особенно отчетливо воспро- 
извести такую „іодную“ пробу, необходимо торячимъ спиртомъ извлечь 
зеленый пигментъ, чтобы онъ своей окраской не мВшалъ реакцій; если 


=) Вопз$1 пап], 1868. Асгопотіе 4, 300 и 375. 
23) ТЪ. де баиззиге. 1804, Кесһегсһеѕ зиг Ја убе@айоп. (ОзЕ у а! 45 КІаѕѕі- 
Ке" 15 и 16). 
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нужно открыть неболышя количества крахмала, удобно заставить раз- 
бухнуть его мелкія зернышки, обработывая ихъ хлоралгидратомъ, или 
кипящею водой *4). На обезкрахмаленномъ листћ можно также легко 
демонстрировать, что образованіе крахмала совершается исключи- 
тельно на свфту и приэтомъ только въ тЬхъ мфетахъ, куда падаетъ 
свЪтъ. 

Стоить лишь затБнить часть листа кускомъ бумаги, пробкой или 
чЪмъ либо другимъ, чтобы получить при реакщи изображеніе этихъ 
мЪеть въ видЪ свЪтлыхъ, т. е. свободныхъ оть крахмала пятенъ на 
общемъ темномъ, крахмальномъ фон. Точно также можно закрыть листъ 
непрозрачнымъ шаблономъ съ проръзями; послЪ освъщешя и одной пробы 
вырфзанныя буквы окажутся отчетливо отпечатанными на лист (рис. 27). 

Нетрудно замфтить, что различныя 
растенія въ одно и то-же время образуютъ 
различныя количества крахмала; нер$дко, 
впрочемъ, количества отлагаемаго крах- 
мала почти постоянны въ предЪлахь цЪ- 
лаго семейства. Такъ, напримфръ, у па- 
сленовыхъ и мотыльковыхь отлагается 
очень много крахмала, у маковыхъ, тол- 
стянковыхъ, бурачниковыхъ, губоцвътныхъ 

ы А и т. д. много, а у многихъ горезавковыхъ 
Рис. 27. Опыть съ накопленіемь һә 
ассимиляціоннаго крахмала въ ли- И Касатиковыхь сравнительно лишь мало; 
сть Атіорѕіѕ рейща. Уменьшено. у лука же, пролБеки (ЅсШа), ластовня 

(АѕеІер:ав Согпий) и многихъ другихъ 
лилейныхъ и амариллисовыхъ, отчасти также и орхидныхъ, крахмалу не 
образуется вовсе *5). 

Опытъ показываетъ, одвако, что и у твхъ растеній, которыя не 
образуютъ крахмала, наблюдается энергичное выдфлеше на свЪту кисло- 
рода, и что и здћеь объемныя соотношевія его съ разлагаемой угле- 
кислотой, какъ обычно, равны 1. Отсюда можно съ большой долей 
вЪроятности вывести заключеніе, что у этихъ растеній продуктами асси- 
миляціи являются какіе то другіе углеводы. Но даже иу наиболће 
богатыхъ крахмаломъ растеній этотъ углеводъ едва ли можеть быть при- 
знанъ за дъйствительно первый продуктЪ ассимиляціи. — Прежде всего не- 
вфроятно само по себЪ, чтобы продуктомъ реакціи являлось непосредственно 
твердое кристаллическое тфло—крахмалъ, а затЪмъ, даже въ усломяхь 
наиболЪе благопріятныхъ для ассимиляціи, крахмалъ появляется лишь 
нБкоторое время спустя начала ассимиляціоннаго процесса. 

По Краусу 2), наприм$ръ, первые слды крахмала появляются 
въ хлоропластахъ спирогиры лишь черезъ 5 минутъ послћ начала о0свћ- 


3%) Упрощенную методику „одной“ пробы предлагаеть Н егеръ (Месег, Вег. 
30{. без. 30, 93); но примфнеше его эфирнаго раствора 1юда возможно только на 
листьяхъ съ открытыми устьицами. 

25) А. Меуег, 1885..Во. 75. 43, 417. 

26) Кгаиз, 1869. Јаһгр. 15$. ВОІ. 12, 288. 
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щенія, инорда же и гораздо позже; бактеріальный же методъ позволяетъ 
съ точностью установить, что разложеніе углекислоты начинается въ 
моментъ паденія на зеленую клфтку севћтоваго луча. Очевидно, что ена- 
чала образуются растворимые продукты ассимилящи, изъ которыхъ уже за- 
тБмъ и формируются крахмальныя зерна. Мейеръ 25) точными аналитиче- 
скими данными подошелъ къ рьшен!ю этого вопроса: онъ показалъ, что въ 
необразующихъ крахмала растеніяхъ во время ассимиляціи появляется 
много растворимыхъ углеводовъ, какъ возстановляющихь окись мди, 
такъ и не способныхъ къ этой реакщи, а въ тБЬхъ растешяхъ, которыя 
накопляютъ крахмалъ, всегда можно открыть нЪкоторое количество та- 
кихъ же самыхъ сахаровъ. ИзелВдовашя Шимпера 2?) подтвердили эти 
результаты и дали ему право сдЪлать слЗдующ выводъ; различіе въ 
степени накопленія крахмала у различныхъ растеній зависить не оть спе- 
цифической интенсивности ассимилящи, а оттого, что одни изъ нихъ 
накопляютъ растворимые углеводы, какъ таковые, другія же 
переводятъ ихъ въ крахмалъ; потому то и приходится говорить 
0 „крахмалъ*—и „сахаръ-—накопляющихъ“ листьяхъ (сравни стр. 183). 
Удалось, напримфръ, доказать, что у многихъ обычно не содержащихъ 
крахмала растеній появляется этотъ углеводъ, если концентрація обра- 
зующагося при ассимиляціи сахара окажется достаточно высокой. Въ 
этому можно придти разнообразными путями: или отдфлить ассимилиру- 
ющій листъ отъ стебля, задержавъ этимъ выносъ образующихся въ немъ 
углеводовъ, или же повысить содержаніе углекислоты въ окружающемъ 
листъ воздух, чтобы вызвать усиленше ассимиляціоннаго процесса °*), 
или же ввести растворимые углеводы въ листъ извнЪ; такъ, наприм%ъръ, 
Шимперу 27) удалось вызвать образованіе крахмала въ несодержащихъ 
его обыкновенно листьяхъ касатика, выдерживая ихъ на поверхности 
20% раствора сахара. 

Методъ этоть былъ, впрочемъ, еще значительно ранЪе примЗненъ 
Бёмомъ 2), а затёмь и Мейеромъ, Лораномъ, Клебсомъ и 
Требу 2%), чтобы вызывать у предварительно обезкрахмаленныхъ ра- 
стеній появленіе крахмала въ темнот% на растворахъ различныхъ саха- 
ровъ. Очевидно, что здфсь образованіе крахмала уже не связано не- 
посредетвенно еъ ассимиляціей углекислоты: появленіе 
зернышекъ крахмала наблюдается во всякихъ пластидахъ, обладаютъ 
ли онъ хлорофилломъ, или нЪтъ, освфщены ли, или находятся въ тем- 
нот, въ зависимости лишь отъ накопленія значительныхь количествъ 
растворимыхъ углеводовъ въ клЪтЕЪ. НесомнЪнно, вмъетћ съ тБмъ, что 
та концентращя сахаровъ, которая приводить къ образованію крахмала, 
далеко не одинакова для различныхъ растеній. Указанные авторы, а 


27) $&сһітрег, 1885. Вой. 7. 43, 757. 

28) бойЛеуѕКі, 1877. Нога, 60, 218 (у банана (Миза) и Этешиа. 5сһітрег, 
1885, цитир. въ сноскф 27 (у касатика). 

29) Воһт, 1883. Воі. Де. 41, 33. 

20) А. Меуег, 1886. Воі. 716. 44, 81. Гапгепь 1887. ВШ 0с, роі. Ве. 26, 
243. КІерѕ, 1888. Оліегѕ. Тіріпвеп 2, 489. Тгеоих 1909. Вег. Во!. без. 27, 498 и 507. 
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также и н$которые другіе показали далфе, что помимо декетрозы и 
левулозы, вызывавшихъ появлеше крахмала у многихъ растеній, цфлый 
рядъ другихъ органическихъ соединеній приводить къ тому же резуль- 
тату; такъ, наприм®ръ, дВйетвуютъ углеводы: манноза, галактоза и са- 
хароза и даже спирты, какъ глицеринъ, маннитъ, эритритъ, адонитъ, 
сорбитъ (во всякомь случаЪ для нћкоторыхъ растеній). Тотъ фактъ, что 
изъ глицерина у многихъ растеній можетъ образоваться крахмалъ, 
можеть служить намъ особенно яркимъ указаніемъ, какъ осторожно 
нужно дзлать изъ подобныхъ опытовъ выводы о происхожденіи въ про- 
цесеБ ассимиляціи въ качествъ первыхъ ея продуктовъ тЗхъ веществ, 
изъ которыхъ въ растеніи образуется крахмалъ; какъ разъ для глицерина 
возможность его образованія въ процесе асеимиляцін является въ вые- 
шей степени малов$роятной. 

Итакъ, мы будемъ считать прочно установленнымъ, что первымъ 
констатируемымъ продуктомъ ассимилящи являются растворимые угле- 
воды 31), формируемые растеніемъ путемъ присоединенія воды къ угле- 
роду углекислоты воздуха. 


Съ чисто химической точки зрћнія положеніе это далеко не удовлетворительно. 
Вполнф справедливо указывають на сравнительно сложный составъ углеводовъ, въ пред- 
положеніи, что дъЪйствительно первым ъ продуктомъ ассимиляціоннаго процесса 
должно быть какое либо другое, гораздо проще построенное тфло. Съ цфлью намф- 
тить этоть первичный ассимиляціонной продуктъ было создано немало гипотезь, изъ 
числа которыхъ упомянемъ здфсь лишь о тёхъ, которыя сыграли важную роль въ 
тизіологін растенй, приведя къ ряду опытныхъ провфрокъ. Исходя изъ сходства между 
красящимъ веществомь крови и хлогофилломъ, Байеръ 2°) предположилъ, что и 
зеленый пигментъ листьевъ обладаеть той же способностью связывать окись углерода, 
какъ и гемоглобинъ крови. Подъ вліяніемъ солнечнаго луча, думалъ онъ, двуокись 
углерода распадается на окись углерода и кислородъ; окись углерода затЬмъ соеди- 
няется съ водою и даетъ, при новомъ’ выдфлеши пая кислорода, сложное тфло--формал- 
дегидъ. На язык формулъ процессы эти можно выразить такъ: 


С0,=00 4+0; с0 + 9,0 0н,0 4+ 0. 


Едва ли можно настаивать теперь на проведенін полной аналогіи между хлорофил- 
ломъ и пигментомъ крови, послужившей отправнымъ пунктомъ для спекуляцій Байера. 
Маловфроятно также, чтобы промежуточнымь въ реакщи продуктомъ служила окись 
углерода, такъ какъ растеніе, какъ мы увидимъ еще нБсколько ниже, не способно пе- 
рерабатываль далће это соединеше. Тфмь не менфе и Лёбъ 33) построилъ свою 
гипотезу, отправляясь отъ тЬхъ же предпосылокъ. Во всякомъ случаф, чрезвычайно 


зг) Появлеше у н$которыхь растеній, въ качествЪ ассимилатовь, жирнаго масла 
не можеть еще считаться вполнф доказаинымъ. Наобороть, провфрка ряда указан на 
подобные факты дала отрицательные результаты. Впрочемъ, возможность образованя, 
при ассимиляціи, масла не исключена для вошер і и (Уаџсћегіа, смотри Е1е 13315, 1900, 
ріѕѕ, Ваѕе]) и діатомовыхъ водорослей. На ассимилятахъ у бурых» и красныхъ водо- 
росляхъ мы останавливаться не станемъ, Сравни о нихъ 0 11 тапиз, 1905. Могрћоіоріе 
ила ВіоІооіе 4ег Аве И, 147. 

32) Вауек, 1870, Вег. Сһет. без. 3, 68. 

33) Гоеь, 1906. Гапауу. Јаһгр. 35, 541. Согласно Крашенинникову (1909. 
Веу. хбп. де ої, 21, 177) возможно, что окись углерода ассимилируется растеніемъ въ 
моменть образованія (т ѕіаій пазсепа!). 
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интересно, съ точки зрнія вефхь этихъ гипотезъ, что подъ вліяніемъ тихаго электри- 
ческаго разряда и вн$ растенія удается осуществить образоваше формалдегида, 
Возможно, однако, что въ растен!и процессъ этоть идеть инымъ путемъ, напри- 
мфръ по схемъ Эрленмейера, съ образованіемъ вначаль муравьиной кислоты: 


Н.С0:=СН,0.4 0; СН.0.=СН,0 + 0, 
Углекислота Муравьиная кислота алдегидъ 


Фентону 3%) удалось достичь возстановленя двуокиси кислорода до алдегида 
при помощи магнія; однако, возникають нфкоторыя сомнфшя въ правильности конста- 
тированыхъ Имъ присутствій алдегида въ продуктахъ реакщи. 

Разъ, тБмъ или инымъ путемъ, осуществился синтезъ формалдегида, дальнфйшая 
конденсація его до сахаровъ не представляеть, во вслкомъ случаф, внБ растенія, осо- 
быхъ затрудненій, Подобнаго рода уплотненія были воспроизведены еще Бутлеро- 
вымъ и Лёвомъ 35) съ помощью простЬйшихъ химическихъ агентовъ; приэтомъ полу- 
чалась такъ называемая формоза, т. е. смфсь сахаровъ состава С$Н'20$. Въ послЪднее 
время подобный же синтезъ удалось воспроизвести и инымъ путемъ 36). Однако, еще 
недавно приводилось много серьезныхъ возраженій противъ того, чтобы признать фор- 
малдегидъ за промежуточный продуктъ ассимиляцін и въ растени. Такъ, већ попытки 
безупречно доказать присутствіе этого вещества въ растеніяхъ оказывались совершенно 
неудачными; правда. что нельзя и было ожидать сколько нибудь большихъ количествъ 
этого алдегида, такъ какъ онъ, появляясь лишь въ качествЬ промежуточнаго продукта, 
долженъ тотчасъ же перерабатываться въ дальнфйшую, болће стойкую форму. Кур- 
дјусъ и Франценъ 37) восполнили этотъ проблъ: переработавъ 150 килограммовъ 
буковыхъ листьевь, они выдфлили оттуда 0.155 граммовъ формалдегида.—Для физіолога, 
конечно, необходимо еще связать этоть формалдегидъ съ процессомъ ассимиляціи, — 
Вторымъ возраженіемъ служило указаніе на ядовитость формалдегида и неспособность 
растешя переработать его въ дальнЪйния соединеня. Кажется, однако, что ядовитыя свой- 
ства формалдегида были значительно переоцфнены; въ газообразномъ видћ вещество это 
почти безвредно, особенно для листовыхъ органовъ. Кромћ того Бокорни 2%) замфтилъ 
образованіе крахмала за счетъ формалдегида въ хлоропластахъ спирогиры и въ усло- 
віяхъ полной темноты, а Графе 25) нашелъ у фасоли (Рһаѕеоіаѕ) накоплеше въ тЬхъ 
же условіяхъ сахара (формалдегидь здфсь какъ будто бы задерживаеть образованіе 
крахмала). Если, поэтому, и нельзя говорить опредфленно о полной доказанности гипо- 
тезы Байера, не слдуетъ, однако, и закрывать глаза на то, что послъдніе годы 
принесли съ собой много новыхъ данныхъ, говорящихъ въ ея пользу. 


РазрЬшеніе вопроса о природЪ перваго продукта ассимилящи угле- 
рода въ томъ или другомъ направленіи, въ сущности, не иметь глу- 
бокаго значенія для физіологіи. Въ дальньйшемъ мы и ограничимся 
лишь тЪми ассимиляціонными продуктами, которые дЪйствительно удается 
открыть всюду и вездБ, т. е. углеводами, не стремясь проникнуть дальше 
къ началу процесса. 


34) репіоп, 1907. Вой. СЫ. 108, 11. Реф. 

35) Ви Пегоху, 1861. Сотрі. геп@из. 53, 145. Гоез, 1886. Того. Г ргакі. 
Сһетіе, 33; 321; 34, 51 (сравни также Воі. 745. 1886, 44, 819). 

36) Сравни бгаѓе 1911. Віосћ, 2еИзсьг. 32, 114. Здесь же обзоръ различныхь 
представленій о процесс редукщи С0° (стр. 115). Сравни также Ме14о1а. 1906. Тгапѕ, 
Спет. 50с. 89,.719. Схарек, Віосһетіе 1, 503. 

37) СигИиз ипа Егапхеп. 1913. 8102. Нее. Асай. А. 7. Они указывають, между 
прочимъ, что всв предшествовавшіе имъ изсафдователи пользовались для открыт фор- 
малдегида совершенно неподходящими реакціями, 

25) Вокогпу, 1911. Віосһ. 7еййзсіг. 36, 84. Образовае храхмала идеть въ 0.001 9/, 
раствор формалдегида; 0.0059, дфйствуетъь еще ядовито. 
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Перейдемъ теперь отъ тЪхъ чисто качественных данныхъ, 
которыя насъ интересовали до сихъ поръ, къ изслфдовашямъ уже коли- 
чественнаго характера; лишь они смогутъ намъ дать въ руки нить для 
дальнЪйшаго знакомства съ ходомъ процесса ассимилящи. Первыя по- 
пытки произвести количественный учетъ ассимиляціи были сдћланы еще 
Саксомъ 3) примћнившимъ для этого свою іодную пробу. Онъ бралъ 
` хорошо сформированные и вполнъ развитые листья растущихъ на сво- 
бодЪ растеній, выбирая крупнолистные виды (какъ напримръ, подеол- 
нечникъ, тыкву, ревень), срфзаль у нихъ рано утромъ одну изъ полови- 
нокъ вдоль срединной жилки и вырЪфзалъ изъ нея, стараясь не захватить 
крупныя жилки, куски точно измфренной величины, отъ 50 до 100 квадр. 
сант., въ общемъ до 500 кв. сант.; затВмъ опредфлялея высушиваніемъ 
при 100° ихъ сухой вћеъ. Вечеромъ вырфзались такія же листовыя пло- 
щади изъ той половинки листа, которая оставалась на растеніи и могла 
разлагать двуокись углерода, и точно также высушивались. Во вефхъ 
случаяхъ наблюдалось значительное увеличеніе сухого вЪса, достигавшее, 
при перечет на квадратный метръ ассимилирующей площади и часъ 
ассимиляціи, слЬдующихъ величин: 

Подсолнечникъ 0.914 гр.; тыква 0.680 гр.; ревень 0.652 гр. 

Цифры эти, однако, далеко не выражаютъ собой истинныхъ вели- 
чинъ ассимилящоннаго привћса: известно, прежде всего, что већ расти- 
тельные органы постоянно теряють въ вве, разрушая въ процесећ 
дыханія (глава ХҮ) образовавшееся при ассимиляціи органическое ве- 
щество, а затЬмъ крупный, недочетъ можетъ произойти велћъдетвіе утечки 
ассимилятовъ въ видћ растворенныхъ углеводовъ изъ листа въ стебель 
(глава ХШ). 

Мы не можемъ здесь останавливаться на томъ, какъ именно уда- 
лось Саксу установить величины этихъ потерь; приведемъ лишь его 
окончательныя цифры, говорящія, что у подсолнечника въ часъ ново- 
образуется на 1 квадратный метръ листовой площади 1.7—1.88 грам- 
мовъ, у тыквы 1.5 граммовъ сухого вещества. На основаніи этихъ цифръ 
Саксъ и дБлаетъ расчетъ, что въ теченіе яснаго и теплаго лфтняго 
дня сильное растеніе подсолнечника можетъ образовать до 36 граммовъ 
ассимилятовъ, тыква же до 185 граммовъ этихъ продуктовъ. — Еще 
недавно Мюллеръ 40) повторилъ эти опредфленія на ряд разнообраз- 
ныхь растеній и пришелъ къ слфдующимь результатамъ: 

На квадр. метръ и часъ синтезировано углеводовъ, въ граммахъ: 


У крахмалонакопителей: №утрһаеа Реіаѕйеѕ Вишех Неіапіһиѕ М№ісойапа 
~ 2.373 * 2.045 2.215 1.823 1.378 

У сахаронаконителей: "Тшіра Аг Соісһісшт АШат 
1.267 1.004 / 1.217 1.193. 


37) 1, Засйз, 1884. Агр. \У@йга»аге 31. Въ своемъ критическомь изелћдованіи 
Соде (Твойау, 1910. Ргос, В..50с. В. У0]. 82, 421) вполнЪ подтвердиль точность дан- 
ныхь Сакса. 

40) Агпо Мі ег, 1904. Јаһгр. \у153. Во{. 40, 443. 
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Величина ассимиляціи, полученная Мюллеромъ для подсолнеч- 
ника, хорошо сходится съ данными Сакса. У другихъ растеній асси- 
миляціонный процессь шелъ даже еще интенсивнфе, значительно от- 
ставая лишь у тЬхъ четырехъ растеній, которыя помфщены во второй 
строкъ таблички. А већ они сахаронакопители (сравни стр. 179) не 
образующіе, въ обычныхъ условіяхъ, крахмала. Повидимому, энергія 
ассимилящи всегда выше въ листьяхъ, накопляющихъ крахмалъ, чъмъ 
въ листьяхъ растеній, его не образующихъ. 

Наличность различныхъ, крахмалъ и сахаръ накопляющихъ растеній 
естественно приводить къ необходимости прослћдить количественнымъ 
_порядкомъ образованіе при ассимиляціи различныхъ углеводовъ, о при- 
<сутствіи которыхъ мы заключали до сихъ поръ лишь на основаніи каче- 
ственныхъ реакцій. До сихъ поръ мы говорили лишь о приращеніи су- 
хого вещества или же увеличеніи количества углеводовъ. Саксъ же 
Бъ своей классической работЬ говорить всегда о накоплеши крахмала, 
такъ какъ въ его время думали, что вс ассимиляты безъ исключенія 
отлагаются въ растеніе въ видЪ крахмала. Десять лЪтъ спустя Браунъ 
и Моррисъ “1) повторили опыты Сакса, пользуясь его „методомъ поло- 
винокъ“ и въ общемъ пришли къ тфмъ же результатамъ, получивъ, 
правда, нЪеколько боле низмя цифры. Имъ удалось, вмфетВ съ тЬмъ, 
показать, что въ видф крахмала отлагается лишь часть ассимиляціон- 
наго привЪса; въ одномъ опытз, напримЪръ, на квадратный метръ листа 
подсолнечника прибыло въ 12 часовь освъщешя 8.566 граммовъ, къ ко- 
торымъ необходимо прибавить 4 грамма, вынесенныхъ въ тотъ же про- 
межутокъ изъ листа въ стебель; но и въ числ этихъ 8.5 граммовъ на 
крахмалъ приходилось только 1.4 грамма, все же остальное оказалось 
сахаромъ. Результатъ этотъ не быль неожиданнымъ, благодаря приве- 
деннымъ выше указаніямъ Мейера и цлому ряду другихъ работ», 
появившихся въ теченіе десятилЪт1я; больше интереса, поэтому, пред- 
ставляютъ изелВдованія этихъ авторовъ надъ природою накопляющихся 
при ассимилящи сахаровъ, для чего имъ послужили, главнымъ образомъ, 
листья вапуцинъ ('Тгораеоім). Приведемъ нъсколько цифровыхъ резуль- 
татовъ ихъ опытовъ, не останавливаясь на методв ихъ полученія. Въ 
приводимой таблиць цифры обозначаютъ граммы на 100 граммовъ су- 
хого вфеа листа. (См. слЪд. страницу). 


Опыты эти представляютъ высокій интересъ, такъ какъ они даютъ 
единственный до сихъ поръ подробный количественный учеть ассимиля- 
товъ; разобраться въ ихъ результатахъ, однако, далеко не просто. Полу- 
чающіеся при ассимилящи углеводы могутъ быть. прежде всего, разбиты 
на двЪ физюлогически отличныя группы: 


1) прибывающие въ количеств во время ассимиляціоннаго на свЪту 
процесса (Т и П опыты): сахароза, мальтоза и крахмалъ (ди—и поли- 
сахариды). 


+) Вгожп апі Могг!з. 1893. Јоогпа! оѓ (ће свет. $0с. Тгапѕасі. 63, 604. 
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| 2) прибывающие въ темнотЬ (Ш и ТУ): глюкоза, фруктоза (моно- 
сахариды). 

Результать этотъ на первый взглядъ можетъ казаться несколько 
страннымъ, такъ какъ, казалось; можно было бы ждать при ассимиляціи 
появленія какъ разъ простЬйшихъ сахаровъ (глюкозы и фруктозы). 

Н%тъ сомн%нія, что такъ оно и есть, но эти сахара тотчасъ же 
испытывають дальнфйшія превращенія, не накопляясь въ сколько ни- 
будь замтныхъ количествахъ. Они расходуются въ трехъ, по крайней 
мЬрв, направленіяхъ: прежде всего масса ихъ выносится изъ листа 
въ стебель (сравни Те съ 1), затЬмъ они потребляются на про- 
цессъ дыханія и, наконецъ, на ихъ счеть формируется саха- 


в $ р б 3.69 


2.98 


Сахарозы . . 
арКоЗЫ ТЕТИК: 
Фруктозы. .... 
Мальтозы. . . 


Всего сахароњ . . ‹ идя 9.58 ил 13.21 13.64| 9.39] 12.15 


Опыть І. а) Листья сняты въ 5 часовъ утра и тотчасъ же анализированы. 
р) Листья срфзаны въ 5 часовъ утра и анализированы посл 192 часо- 
ваго ассимилированія. 
с) Листья оставались иа растенін и анализировались посл 12 часо- 
вой ассимиляціи. 
Опытъ П. Листья снимались съ растенія для анализа: а) въ 9 часовъ, Ь) въ 


4 часа дня. 
Опыты Ш и ІҮ. ОСрЬзанныя съ растеній листья: а) анализировались тотчасъ же 


послћ срЪзанія утромъ, }) черезь 24 часа пребыванія въ темнот$, 


роза и крахмалъ. Но наряду съ образованіемъ болћђе сложныхъ 
углеводовъ всегда идеть и встр8чный процесеъ расщепленя ихъ вновь 
на гексозы, оказывающійся уже преобладающимъ въ темнотЬ (Ш и 1). 
Если глюкозу и фруктозу отнести въ группу первичныхъ продук- 
товъ ассимиляціи, придется сахарозу и крахмалъ счесть 
уже за вещества запаснаго характера, мимоходомъ отлагаемыя 
про запасъ ассимилирующей клфткой, такъ какъ процессъ отведешя 
ассимилятовъ уступаетъь въ скорости процессу ихъ накопленія на свћту. 
Мы не станемъ входить въ болфе подробное толкованіе приведенныхъ 
цифръ, хотя, конечно, многое въ этой таблиц и остается не вполнЪ 
понятнымъ; несомнЪнно, что область эта далеко не исчерпана и новы 
изеслЂдованія бросятъ свЪть въ ея темные уголки. Браунъ и Мор- 
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рисъ указываютъ и на существующую, по ихъ мнЪфнйо, связь между 
ди- и полисахаридами: крахмалъ, предполагаютъ они, образуется изъ саха- 
розы, а мальтоза опять таки изъ крахмала; однако съ такимъ воззр- 
ніемъ едва ли можно согласиться, тЬмъ болће, что оно мало бросаеть 
евЪта на рядъ непонятныхъ данныхъ опыта. 

Во всякомъ случаЪ, нельзя считать доказаннымь мнніе указанныхъ 
авторовъ, что весь ассимилированный растеніемъ углеродъ сначала ока- 
зывается въ вид сахарозы; въ другихъ случаяхъ количество этого, какъ 
разъ, сахара оказывается значительно уменьшившимся 42). Высказывались 
также предположенія, что углеродъ, ассимилированный зеленымъ листомъ, 
тотчасъ входитъ въ сложныя соединешя съ азотомъ, и лишь благодаря 
позднйшему расщепленію этихъ соединенй и получаются углеводы. — 
Еще Мейеръ 25) указывалъ на вфроятность образованія блковыхъ ве- 
ществъ въ теченіе ассимилядіоннаго процесса, не приводя, впрочем», 
ближайшихъ основаній для подкрфилешя своего взгляда. Сапожни- 
ковъ 43) подробно изслЪдовалъ этоть интересный вопросъ; онъ попробо- 
валъ опредЪлить, какую часть всего привћса при ассимиляціи состав- 
ляють углеводы и нашелъ, что ихъ количество не превышаетъ въ сред- 
немъ, для разныхь опытовъ, 68, 87 и 649. Онъ тотчасъ высказалъ 
предположеніе, что недохватка въ 32, 13 и 36%, должна быть отнесена 
на долю бЪлковъ, что и постарался ближе обосновать въ своихъ даль- 
нфйшихь работахъ (1895). Для этого онъ сравнивалъ прибыль углеводовъ 
и бБлковъ въ отдВленныхъ отъ растешя листьяхъ за время ихъ инсо- 
лящи. Оказалось возможнымъ констатировать энергичный процесеъ син- 
теза бЪлковыхъ веществъ, въ особенности когда листья черешками сво- 
ими были погружены въ содержапий нитраты питательный растворъ; 
уменьшеніе интенсивности свЪта приводило также къ тому, что образо- 
‚аще углеводовъ задерживалось, а прибыль бБлковыхъ веществъ, наобо- 
ротъ, сравнительно возрастала. Однако, ни изъ этихъ, ни изъ другихъ 
опытовъ Сапожникова не вытекаеть непосредственно того заклю- 
ченія, которое онъ ` поспшилъ сдЪлать, именно что бЪлокъ является 
однимъ изъ „первыхъ продуктовъ“ ассимилящи углерода; опыты его 
являются лишнимъ подтвержденіемъ взгляда, что бБлковыя вещества 
синтезируются уже вторичнымъ порядкомъ за счетъ ранфе образован- 
ныхъ углеводовъ и солей азотной кислоты. 

Приведенныя выше количественныя данныя были получены путемъ 
предложеннато Саксомъ метода «листовыхъ половинокъ» или же весьма 
близкимъ къ нему. НеизбЪжныя при измЪреніи площадей листа ошибки, 


42) Если вполн% довфрать даннымь Стракоша ($ (гакозсй 1907. ЗИхапезег. 
Ұіеп. Асай. шав.—рвуз. КІ. 116, 1. 855), вь лист сахарной свекловицы сначала по- 
является исключительно лишь глюкоза, къ которой затЬмъ присоединяетея и фруктоза; 
сахароза же образуется изъ этихъ двухь сахаровъ уже поздинће, въ ткани проводя- 
щихъ пучковъ. По Руланду (Кив\апа 1911. ЗавгЬ. уіѕѕ. Во!. 50, 220), однако, дан- 
ныя Стракоша далеко не точны: уже и въ паренхим зеленыхъ листьевъ можно открыть 
много сахарозы. 

43) Ѕароѕсћпікоъу 1890, Вег. Во(. без. 8, 233. 


гст.огд.р! 


186 Глава ІХ. 


конечно, могуть быть сведены къ минимальнымъ величинамъ, но зато 
къ сравнительно большей неточности метода можетъ повести неодинако- 
вая толщина симметрическихъ половинокъ листа; кромЪ того, еравненіе 
допустимо лишь между половинками одного и того же листа, такъ какъ 
примфненіе участковъ, взятыхъ у различныхъ листьевъ, привело бы къ 
очень существеннымъ ошибкамъ. Не мЪшаетъ, поэтому, упомянуть здћеь 
и о методв Крейслера, являющемся наиболЪе точнымъ для опредћ- 
ленія прибыли ассимилятовъ, такъ какъ онъ совершенно не зависитъ 
отъ случайныхъ анатомическихъ различій въ структур листа. Крей- 
слеръ **), заключалъ отрЪзанныя вЪтви въ герметически замкнутые 
стеклянные колокола, чрезь которые протягивалея опредћленный объемъ 
воздуха съ точно извЪстнымъ содержаніемъ углекислоты. Устанавлива- 
лось, затЬмъ, сколько углекислоты проходило чрезъ аппаратъ неразло- 
женной, а также производились опредЗленя выдфлешя ея растеніемъ 
въ процесеВ дыханія; всЪ эти отчеты позволяли точно установить коли- 
чество СО?, поглощенной ассимилирующей вткой. Не трудно расчитать 
количество углеводовъ, которое будеть образовано за счетъ разложенной 
СО°; конечно, расчетъ этотъ приведеть къ нВсеколько различающимся 
величинамъ, въ зависимости отъ того, будемъ ли мы считать продуктомъ 
ассимилящи сахаръ или крахмалъ. Въ среднемъ на каждый граммъ обра- 
зовавшагося углевода должно быть затрачено 784 куб. сант,, т. е. круг- 
лымъ счетомъ, 1.5 грамма С0?. Крейслеръ работалъ съ воздухомъ, 
значительно обогащеннымъ углекислотою, освзщая свои объекты электри- 
ческимъ свЪтомт; его результаты, поэтому, и не могутъ дать отправ- 
ныхъ точекъ для суждешя о количеств разлагаемой въ естественныхъ 
условіяхъ ассимилящи СО°; мы и не будемъ на нихъ далће останавли- 
ваться. Джильте и Браунъ 45) примЪнили методъ Крейслера 
въ несколько измвненномъ видЪ: въ ихъ опытахъ сквозь приборъ про- 
пускалея атмосферный воздухъ, содержавіе углекислоты въ которомъ 
было точно опредЪлено; освзщеше было нормальное, дневное, а въ пріем- 
ники вводились листья, остававшіеся въ связи съ материнскимъ расте- 
ніемъ и поэтому гораздо вЪрвће сохранявшіе всю свою свфжесть, чћмъ 
отрЪзанные. Джильте произвель значительное число опытовъ, какъ 
въ Европћ, такъ и подъ тропиками, въ Индіи; если его результаты пере- 
числить на квадратный метръ листовой площади и часъ инсолящи, по- 
лучатея привћсы въ 0.4—0.8 гр. для европейскихъ условій и 0.4—1.4 гр. 
для тропиковъ. Такимъ образомъ, оказывается, что ассимиляція лодъ 
тропиками лишь сравнительно очень мало превышаетъ процессъ этотъ 
въ климатическихъ условіяхъ Средней Европы. Интересно, что подсол- 
нечникъ далъ и въ ЕвропЪ, и на Явъ одни и тБ же среднія числа, 
именно 0.58 грамма. Совершенно такія же цифры даеть и Браунъ: 
для подсолнечника 0.4—0.5 граммовъ, для нъкоторыхъ другихъ расте- 


4) Кгецѕіег 1885—90. ала. Јаһгр. 1885 14, 913; 1887 16, 711; 1888 17, 
161; 1890 19, 649. 2 

45) Сау 1898 Аппајеѕ ВиЦепхогх 15, 43. Вгоуп 1899 ВгШзН Аз50с. роуег. А@гезз 
{0 Ше Свет. ЗесНоп.; 1905. Ргос. В. $Ѕос. (В) 76, 29. 
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ній еще меньше; максимумъ ассимиляціи пришелся на гречиху (Роу- 
опит), достигнувъ 0.593 граммовъ. 

ИзслЪдованія Джильте и Брауна привели, какъ мы видимъ, 
къ результатамъ, значительно отличающимея отъ данныхъ Сакса и 
Мюллера, полученныхъ методомъ половинокъ. По мнћнію Соде *) 
различіе это зависить отъ условій самой постановки опытовъ: именно, 
подъ яркими лучами солнца въ герметически замкнутыхъ пріемникахъ, 
заключавшихъ ассимилировавшіе листья, настолько повышалась темпера- 
тура, что наступало страданіе ассимиляціоннаго аппарата; на ум%рен- 
номъ же свЪту, весьма вЪроятно, наступало частичное закрытіе устьич- 
ныхъ отверетій. По Соде методъ половинокъ даетъ, во всякомъ случа%ћ, 
гораздо болЂе точные результаты, чфмъ методъ К рейслера. 


ГЛАВА Х. 
Ассимиляція углерода зеленымъ автотрофнымъ растеніемъ И. 


Повторимъ вкратцф главныя положенія предыдущей главы: зеле- 
ныя растен1я разлагаютъ содержащуюся въ воздух% 
или водЪ углекислоту, отщепляя изъ нея кислородъ 
и синтезируя за счетъ остающагося въ клЪткахъ угле- 
рода сложныя соединен1я— углеводы. Процессъ этотъ про- 
текаетъ только въ хлоропластахъ и только на свЪту. Въ 
настоящей глав мы познакомимся съ посредственнымъ или прямымъ 
воздъйствіемъ различныхъ внфшнихь условій и агентовъ на процесеъ 
ассимиляши углекислоты. 

Прежде всего займемся вопросомъ, какъ растеніе получаетъ необхо- 
димую ей С0*. Въ одномъ изъ опытовь Брауна !) квадратный листъ 
листовой поверхности подеолнечника разлагалъ въ часъ 440 куб. сант. 
углекислоты, круглымь счетомъ поллитра; безъ сомнЪнія, при ассими- 
лацін въ свободной атмосфер количества усвоенной СО? могутъ быть 
еще значительнфе. Спрашивается, каково же содержаніе въ воздух?% этого 
газа и достаточно ли оно для того, чтобы покрыть потребность расти- 
тельнаго организма? 

Содержаніе углекислоты въ воздухЬ послужило предметомъ много- 
численныхь и весьма точныхъ опредћленій; оказалось, что оно колеблется 
въ очень узкихъь предЪлахъ, практически являясь постояннымъ, если 
только для изелБдованія не брать почвеннаго воздуха или тБхъ слоевъ 
атмосферы, которые непосредственно соприкасаются съ почвой. Въ но- 
вђйшее время анализы воздуха производились Брауномъ !), нашед- 


46) Тво4ау 1910, Ргос. В. $06. (В). 82, 431. 
т) Вго\п. 1905. Ргос. В. $0с. (В). 76, 29. 
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шимъ въ Англіи на 10.000 объемныхъ единицъ воздуха въ среднемъ 
2.94 части СО?, (Минимумъ — 2,43, максимумь— 3.60). Число это хорошо 
согласуется съ боле старыми данными, напр. анализами Рейзета, 
нашедшаго 2.9 части по 10.000 и опредъленіями Лабораторіи Монсури 
(въ Парижз), приведшими къ цифр 3.0, какъ средней изъ массы от- 
дБльныхъ анализовъ. Колебаня въ содержаши СО? въ атмосфер не 
представляютъ интереса для физіолога, такъ какъ предЪлы ихъ настолько 
узки, что они не могутъ играть никакого значенія въ жизни растенія. 
Выше, на стр. 164, мы уже касались вопроса, необходима ли атмосфер- 
ная углекислота для растеній и не могутъ ли они покрыть всю свою въ 
ней потребность изъ СО? почвы? Мы лали тогда отрицательный отвЪтъ, 
и теперь еще разъ вернемся къ этому вопросу, чтобы познакомиться 
несколько ближе съ опытами, давшими основаніе для такого отрицанія. 
Рядъ старыхъ изслЪдователей, въ особенности Унгер тъ °), старались 
доказать, что запаса углекислоты въ атмосферћ недостаточно для асси- 
миляціоннаго процесса растеній, и что они безусловно должны утили- 
зировать также и углекислоту почвы. Моллю 3), однако, удалось пока- 
зать, что растеше, поставленное въ условія возможности воспріятія 
углекислоты только при помощи корней, никогда не образуетъ крахмала 
въ своихъ листьяхъ и очевидно страдаетъ отъ недостатка СО*. Фактъ 
этотъ станетъ вполнћ понятнымъ, если вспомнить, какъ великъ путь 
отъ корня до листа, на сколько, слЗдовательно, замедлена должна быть 
передача углекислоты, задерживаемой при этомъ и разлагаемой въ глав- 
ной своей части уже хлорофиллоносвыми клћтками коровой паренхимы 
стебля. 

НесомнЗвно, т. 0., что источникомъ углекислоты для зеленаго расте- 
нія является атмосферный воздухъ; но тогда естественно рождается во- 
просъ, какимъ же образомъ содержаніе этого газа въ атмосферЪ остается 
въ почти постоянныхъ предфлахъ, несмотря на то, что растенія постоянно 
обЪдняютъ его, разлагая углекислоту въ процесе ассимилящи. И дћй- 
ствительно, количества углекислоты, поглощаемыя всей вообще земной 
растительностью, должны быть очень и очень значительны. Приведемъ 
небольшой примърный расчетъ 4). Вполнъ развитое растеніе подсолнеч- 
ника обладаетъ, въ среднемъ, листовой поверхностью, равною 1.5 квадр. 
метрамъ. Если въ основу расчета положить приведенныя выше опыт- 
ныя данныя, то въ теченіе часа одно такое растеніе разложить 660 куб. 
сант. углекислоты, т. е. около 1.3 граммовъ этого газа. Еели предполо- 
жить, что ассимилящонная дфятельность листьевъ продолжается въ те- 
ченіе 10 часовъ ежедневно, то за мфсяцъ нашимъ подсолнечникомъ ока- 
жется разложеннымъ круглымъ :счетомъ 400 граммовъ углекислоты. — 
Представимъ себ, что вся суша нашей земли сплошь засажена под- 


2) Олсег 1855. Апаіотіе ила Рһузѕіоіозіе дег РПаплёп. Реѕі, \іеп, 1е1ргіє. 

3) Мо11, 1877. Тапа. Защ. 6, 327. `Повтореніе въ болфе широкомъ масштабъ 
и полное подтвержденіе этихъ опытовъ у 71]1$%1га, Ргое{зсьг И бгопіпсеп 1909. 

$) По Саксу (Ѕ ас ѕ 1884. Агр. Уйглршге 3, 1). 
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солнечниками, такъ что на каждомъ квадратномь метр находится по 
одному растенію, а слФдовательно, на квадратный километръ приходится 
милліонъ растеній; тогда већ подсолнечники, распредЪленные на 135 мил- 
ліонахъ квадр. километровъ земной суши разложили бы въ м%еяцъь 
54 билліоновъ килограммовъ С0°; а такъ какъ въ атмосфер обычно 
считается содержащимися 2500 билліоновъ килограммовъ углекислоты, 
то этого запаса и хватило бы только на 50 мЪсяцевъ. Лишь на не- 
много дольше хватило бы атмосферной углекислоты, если бы въ оено- 
ваше нашихъ расчетовъ мы положили данныя Эбермайера 5) отно- 
сительно потребности лћеной растительности въ этомъ газћ. Во всякомъ 
случа, всякій подобный расчетъ показываетъ, что содержащаяся въ 
настоящее время въ воздухЪ углекислота должна была бы быть цфли- 
комъ разложена дЪятельностью растеній въ теченіе лишь вВсколькихъ 
лђтъ. А такъ какъ запасъ углекислоты въ атмосфер%, какъ показываютъ 
анализы, остается постояннымъ, не обнаруживая какой либо наклонности 
къ уменьшенію, очевидно, что на землЪ должны идти процессы, приво- 
дящіе къ образованію углекислоты въ количествахъ, вполнф покрыва- 
ющихъ ея распадъ. 

Скажемъ здЪеь нВеколько словъ объ этихъ пропессахъ, значеніе 
которыхъ для существованія на землЪ организованныхъ существъ само 
собой понятно. Источниковъ углекислоты немало: въ неорганической при- 
род массы СО? выдЪляютея вулканами и разнообразными насыщенными 
ею источниками; въ природ органической веђмъ извЪстнымъ источни- 
комъ углекислоты является процесеъ дыханін животнаго міра. Крайне 

_ трудно произвести, хотя бы приблизительно, учетъ этимъ процессамъ; 
лишь о массахъ углекислоты, выд$ляемыхъ людьми $), мы можемъ соста- 
вить себф нЪкоторое предетавленіе; оказывается что все человЪчество 
выдЪляетъ ежедневно 1200 милліоновъ килограммовъ СО?, а въ годъ, 
слБдовательно, 0.438 билліоновъ, т. е. около одной 6.000-ой части всего 
атмосфернаго запаса. Человъкъ обогащаетъ также углекислотой атмо- 
сферу, сжигая массы дровъ и угля; по Ноллю 7”), напримъръ, заводы 
Круппа одни выбрасываютъ ежедневно въ атмосферу 2'/» милліона кило- 
граммовъ углерода въ видЪ углекислоты. Ко веђмъ этимъ источникамъ 
необходимо прибавить и дыханіе растительнаго міра. Если, такимъ обра- 
зомъ, и нельзя произвести точный подечеть образованія и потребленія 
углекислоты на земл, то и приведенныхъ суммарныхъ данныхъ, какъ 
намъ кажется, достаточно, чтобы уяснить себЪ возможность осуществле- 
нія наблюдающагося въ природ баланса. Понятно также, что постоян- 
ныя передвиженія атмосферы быстро уравниваютъ содержаніе углеки- 
слоты въ разныхъ мћстахъ земной поверхности, приводя ее къ общей 
цифрь 0,08%. 


5) Ерегтауег. 1885. ЗИхаоазЬег. Мопспеп. 15, 303. 

6) рГе[Гег. Рвуз101021е, 2 Ац. 1, 279. 

7) №011, 1894 въ Учебник ботаники для высшихъ Уч. Заведеній, 1 АШ. стр. 166, 
1епа. 
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Въ водной средћ эготъ необходимый для питанія растеній элементъ 
распредћленъ далеко не такъ равномфрно. Извћетно, что количество — 
поглощеннаго водою газа зависитъ отъ его парщальнаго давленія и отъ 
температуры. Въ зависимости отъ того, откуда будетъ поступать въ водо- 
емъ углекислота —иузъ воздуха или изъ почвы, могуть быть растворены 
водою весьма различныя ея количества; вліяніе температуры на раетвори- 
мость углекислоты въ водЪ настолько велико, что при 0° поглощается 
вдвое больше, чВмъ при 20°С. 15-ти градусная вода, стоящая на в03- 
духЪ, содержитъ углекислоты почти столько же, сколько и въ атмосфер 
т. е. 0.03%. Но помимо растворенной въ водЪ углекислоты водя- 
ныя растенія могутъ использовать также и связанную въ видћ кар- 
бонатовъ и бикарбонатовъ. Можно было бы думать, что соли 
эти, проникая внутрь клћтокъ растенія, оказываются разложенными со- 
держащимися въ нихъ кислотами. Оказывается, однако, что карбо- 
наты одни не обусловливають еще возможности ассимиляціи, и лишь 
изъ бикарбонатовъ растенія могутъ черпать углекислоту. Въ вод- 
номъ растворъ и карбонаты и бикарбонаты диссоціируютъ, давая іонъ 
состава НСО?. Если бы этотъ іонъ могъ быть переработанъ или воспри- 
нятъ растеніемъ (о воспріятіи іоновъ смотри стр. 36, сноска 23), для асси- 
миляціи были бы одинаково пригодны и карбонаты и бикарбонаты; а такъ 
какъ этого нЪтъ, то очевидно, что бикарбонаты даютъ какія либо иные 
продукты распада, пригодные для разложенія растеніемъ. По всей вЪроят- 
ности, въ растворв бикарбонатовъ іонъ НСОз распадается на СО? и НО; 
иначе говоря, растворъ этотъ постоянно оказывается насыщенным ъ 
углекислотой. Только ли этимъ объясняется благопріятное воздЪйствіе 
бикарбонатовъ на аесимиляцію или нћтъ, мы здђеь уже не станемъ раз- 
бирать 3). Конечно, и въ водной средЪ различія въ содержаніи углеки- 
слоты быстро уравниваются при помощи теченій. 

Наблюденіе показываетъ, что сравнительно незначительное содер- 
жаніе углекислоты въ атмосферномъ воздухЪ вполнЪ достаточно для 
энергичнаго аесимилядіоннаго процесса у растешй и для ихъ вполнЪ 
услБшнаго произрастанія. Опыты показали, однако, что вмфетВ съ повы- 
шеніемъ содержанія углекислоты въ воздухЪ °) повышается, обыкно- 
венно, и количество ассимилятовъ. Выше намъ уже приходилось указы- 
вать на то, что есть растенія, образующія крахмалъ лишь въ атмосферВ, 
обогащенной углекислотой; у нихъ появленіе крахмала стоить въ не- 
посредственной связи съ повышеніемъ содержанія образующагося при 
ассимилящи сахара. И на самомъ дЪлЪ, ве новЪйпия изелЪдованя со- 
гласно показали, что повышеніе содержанія углекислоты въ воздухЪ 
влечеть за собой и повышеше ассимилящи. Съ другой стороны, однако, 


8) Сравни АпЕе1з;(е1п 1910. Вецг. х. ВіоІосіе 10, 87. Маі ћапѕоћп. 19101 
Рег З{юууесвзе!. стр. 164. 1ериж. Кпіер. 191% НапахудмегЬисв 4. Ма. 7, 793. 

3) боа1е\зкт 1873. Агр. Мйглрига 1, 343. Кгецѕ1іег 1885. Гапіхігіхсћ. 
Јаһгр. 14, 913. Вгомп апі Езсошре 1902, Ргос. К. $06. 70, 397. Рап{апе|11 
1904. Јаһгр. 33. Во. 39, 167. ВІ аск тар апі Ма ваег 1905. Ргос. В. $06. (В). 
76, 102. В1асктап апі Зм1(В 1911. Ргос. К. $0с. (В). 83, 389. 
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извфетно, что высокое содержаніе СО? въ воздухЬ приводить къ закры- 
ванію устьичныхъ отверстій 1°) и этимъ, конечно, вредно отзываетея на 
ассимилящи; при дальнъйшемъ повышеніи содержанія этого газа мы при- 
демъ уже къ ядовитымъ его концентраціямъ, губительно отзывающимея 
на веђхъ жизненныхъ функціяхъ организма !!). Такимъ образомъ, наи- 
болЪе благопріятной будеть нЪкоторая средняя величина содержанія 
СО? въ атмосферћ 1:2). Оптимумъ этотъ не можеть, однако, считаться 
чБмъ нибудь постояннымъ, такъ какъ ассимиляціонная энергія растенія 
зависитъ отъ многихъ и иныхъ факторовъ, напр. оть температуры и 
евЪта. Можетъ случиться, что содержаніе углекислоты въ воздух, наи- 
болфе благопріятное для ассимилящи при данной сил падающаго на 
растеніе свфта, при повышеніи инсоляціи окажется уже ниже оптималь- 
наго и т. п. 13), 

Перейдемъ теперь къ вопросу, какимъ образомъ углекислота по- 
стүпаетъ изъ воздуха внутрь, листа и далфе, въ ассимилирующія клЪтки. 
Туть уже необходимо отмВтить рЪзкое различіе между наземными и 
водяными растеніями. Растенія водяныя воспринимаютъ газы только изъ 
растворовъ ихъ въ вод, проникающихь путемъ диффузіи сквозь 
плотно сомкнутыя эпидермальныя клфтки внутрь организма. Проникнувъ 
сквозь внћшнія стнки эпидермиса, газы уже легко диффундируютъ въ 
растворенномъ вид дальше отъ клЪтки къ клЪткЪ а, вмЪстъ съ тЬмъ, 
проходя чрезъ внутреннія стђнки эпидермальвыхь клђтокъ, проникають 
и въ воздухоносныя вмфетилища, столь богато развитыя, обыкновенно, у 
водныхъ растеній; въ этихъ межклЪтникахь газы передвигаются уже въ 
свободномъ состояніи. диффундируя по пути въ прилегающія къ воздухо- 
носнымъ ходамъ живыя клЪтки. Процессъ диффузіи сквозь эпидермаль- 
ный слой въ межклЪтные ходы регулируется тБми же законностями 1“), 
которыя установлены были Экснеромъ для диффузіи газовъ сквозь 
водныя перепонки, а именно съ прямо пропорщюнальной растворимости 
ихъ и обратно пропорціональной квадрату ихъ плотности (удъльному 
всу) скоростью диффузіи. Иначе говоря, эта скорость для кислорода 
вдвое больше, чЪмъ для азота, углекислота же диффундируеть скорфе 
этого газа въ 55 разъ! Диффузіонный токъ можеть привести, въ концф 
концовъ, къ состоянію равновћсія; тогда въ межклЪтникахъ составъ в0з- 
духа будеть и по составу, и по давленію подобенъ атмосферному. Про- 
цессь дыханія (глава ХУ) едва ли можетъ вызвать въ этомъ равновЂеіи 


10) раглу!т 1898. РЫІ. Тгарѕасцопѕ (В). 190, 531. 

ш) роргіоге 1895. Јаһгр. ууіѕѕ. Во!. 28, 531. 

х2) Въ послфдые годы стали совфтовать обогащать воздухъ СО? и для практиче- 
скихъ цфлей (въ садоводств); сравни налр. Нап зеп 1919. №а(шгуіѕѕепѕећ. Килдзсћап, 
Рузсвег 1912 Вег. 500. без. 30, 598. Непонятны результаты Вго уп апі Езсошье 
(1902. ргос. В. $06. 70, 397), показывающие, что уже небольшое противъ нормальнаго 
увеличеніе содержан!я углекислоты въ воздух неблагопрйятно ‚отзывается на расте- 
пілхъ. Сравни ретоцѕѕу 1903. Сотри, геп4. Асай. Рагіѕ 136, 325. 

1) В1аскшаши 1905. Аппаіѕ Бої, 19, 281. Сравни также Јоѕі, Вю. СЫ. 
26, 255. 

14) реуаих 1889 Апп, вс. паб. (7) 9, 95. 
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какіл либо существевныя измфненя; зато разложеніе углекиелоты, не- 
сомнънно, сильно отражается на немъ. ДЪйствительно, по мЪрЪ того 
какъ исчезаетъ разлагаемая углекислота, извнЪ быстро притекаютъ все 
новыя и новыя ея количества, между тЬмъ какъ появляющійся на мето 
ея кислородъ можеть лишь сравнительно медленно диффундировать на- 
ружу; благодаря этому въ межклБтникахъ устанавливается повышенное 
давленіе, приводящее, въ конц концовъ, къ выдфленію наружу пузырь- 
ковъ газа изъ случайныхъ или намђЪренно едђланныхъ пораненй. Объ 
этомъ токЪ пузырьковъ намъ уже приходилось не разъ говорить, какъ 
объ одномъ изъ способовъ измћренія энергін асеимиляціоннаго процесса. 

Теперь, послЪ знакомства съ основными сторонами диффузіоннаго 
процесса, становится вполнЪ понятнымъ, почему выходящій изъ пора- 
неній стебля газъ не представляетъ собой чистаго кислорода, а еостоитъ 
изъ газовой смеси, лишь обогащенной кислородомъ по сравненію съ 
воздухомъ. Азотъ также диффундируетъ изъ воды въ межклЪтныя про- 
странства съ тЪмъ большею скоростью, чЗмъ богаче кислородомъ стано- 
вится внутренняя атмосфера, благодаря разложенію углекислоты. Если 
бы онъ обладалъ большею скоростью диффузіи, въ выходящемъ изъ 
растеній газђ постоянно поддерживалось бы то же самое отношене 
между О и М, какъ и въ атмоеферђ. 

Укажемъ здфеь и на другую причину выдЪлевя пузырьковь газа 
изъ водяныхъ растеній, такъ какъ смЬшеніе двухъ въ корнЪ различ- 
ныхъ явленій можеть привести, подчасъ, къ недоразумВнию. Неръдко 
случается, что, при демонстраціяхъ метода счета пузырьковъ, токъ ихъ 
не останавливается даже и въ полной темнотћ. Явленіе это связано съ 
перенасьзценіемъ газами употребляемой для опытовъ воды, или же—что 
приводитъ къ тому же—съ значительнымь поднятіемъ ея температуры. 
Избытокъ газа, конечно, стремится выдфлиться изъ раствора; на етЬн- 
кахъ сосуда и на поверхности растенія появляются отдЪльные пузырьки 
и, на ряду съ этимъ внутрь растенія диффундируетъ значительное коли- 
чество газа, вызывая повышеніе давленія и, какъ олЪдствіе этого „токъ 
пузырьковъ“ 15). Для ассимиляціонныхъ опытовъ слфдуетъ, поэтому, 
употреблять не воду, взятую прямо изъ подъ крана, а постоявшую 
несколько времени на воздух%. 

Уже иначе, чЪмъ у водяныхь растеній, происходить воспріятіе 
извнф углекислоты листомъ наземныхъ растенй. Эпидермисъ здфеь по- 
крытъ сверху защитной пленкой, такъ называемой кутикулой, почти 
совершенно непроницаемой для воды; углекислота, однако, хорошо сквозь 
нее диффундируетъ. Напомнимъ, что газъ этотъ легко диффундируетъ 
и сквозь масло, не пропускающее сквозь себя воду. Однако, количества 
углекислоты, проходящія непосредственно черезъ кутикулу, сравнительно 
очень ничтожны, въ зависимости отъ того незначительнаго парціальнаго 
давленія, подъ которымъ находится этотъ газъ въ атмосфер. Поэтому, 
если углекислота можетъ проникать въ листъ только сквозь кутикуляр- 


15) реуаих 1889. Цит. въ сноскћ 14, Раріапе11і 1904. Цит. въ сноск% 9. 


1 


гсіп.ого.р! 


Ассимилящгя УГЛЕРОДА ЗЕЛЕНЫМЪ АВТОТРОФНЫМЪ РАСТЕНІЕМЬ П, 193 


ную пленку, то обыкновенно и не удается замфтить даже и слфдовъ 
ассимиляціи. Если же значительно повысить содержаніе углекислоты въ 
воздух, окружающемъ листья, то удастся, какъ показали Буссенго 16) 
и Блэкманъ 17), констатировать образованіе крахмала даже и въ та- 
кихъ органахъ, которые могли воспринимать газы лишь непосредственно 
черезъ кутикулу. 

Очевидно, что въ естественныхъ үсловіяхъ веБ боле сложно по- 
строенные листья получаютъ необходимую имъ углекислоту инымъ пу- 
темъ, именно чрезъ щели устьичныхъ аппаратовъ. Проник- 
нувъ внутрь межклЪтниковъ, углекислота уже легко распредЪляется пу- 
темъ осмоза, по отдльнымь клфткамъ листа, растворяясь вначалђ въ 
вод, пропитывающей клЪточныя стБнки. Такимъ образомъ, возможность 
и интенсивность ассимиляціоннаго процесса стоитъ въ непосредственной 
зависимости отъ числа, распредфленія на поверхности листа и степени 
отверстости щелей устьичныхъ аппаратовъ. Это изящно показано было 
опытами Шталя и Мейсснера 13): достаточно нанести на нижнюю 
поверхность листьевъ, только на ней и несущихъ устьица, слой семђси 
воска съ вазелиномъ (операція, переносимая растеніемъ безъ всякаго 
для него вреда), чтобы воспрепятствовать появленію даже и слфдовъ 
крахмала. Но достаточно теперь уже на верхней сторонф такого листа 
устроить нЪчто вродз искусственныхъ устьицъ при помощи уколовъ 
иглой или надрЪзовъ бритвой, или просто удалить на нћкоторомъ про- 
тяженій кутикулу или весь эпидермисъ, чтобы вызвать немедленное 
появлеше крахмала вблизи мћетъ, ставшихъ проходимыми для угле- 
кислоты. ВполнЪ естественно, что крахмалообразованіе въ этихъ усло- 
віяхъ ограничивается лишь небольшими участками, такъ какъ приле- 
гающія къ разрыву эпидермиса клЪтки быстро используютъ нацзло весь, 
сравнительно незначительный, запасъ углекислоты въ соприкасающемся 
сь ними объемЪ воздуха. Припомнимъ, что и въ опытахь Молля и 
Цильстра 19) крахмалообразованіе всего скорће шло лишь въ тћхъ 
участкахь листа, которые могли воспринимать углекислоту непосред- 
ственно изъ атмосферы, и что растенія совершенно не были въ состояніи 
использовать углекислоту, поглощенную корнями вмфетЬ съ почвенной 
водой. . 
МежклЪтныя пространства, открывающіяся наружу устьичными отвер- 
стіями, играютъ самую существенную роль въ процессВ распредћленія 
углекислоты между отдфльными хлорофиллоносными клћтками. Каждая 
изъ нихъ всегда гдз нибудь граничить съ ними и находится, такимъ 
образомъ, въ непосредственной связи съ внфшней атмосферой. Передви- 
женіе углекислоты въ межклћтникахъ совершается прежде всего, конечно, 


16) Воизз1паи!Е 1868. Астопопие 4, 300 и 375. 

17) В1асктап 1895. РВЙ. Тгапзасйопз В. 186, 504. 

28) З1ав]. 1894. Во!. 745. 52, 117. Меіѕѕпег 1894. Вейг. 20г Кеппіпіѕѕ (ег 
АззпаЦабоп айекей дег ВІаИег. ріѕѕ. Вопи. 

19) М011. 1877. Гапа\у. ЈаһЬ. 6, 327. 71јІ$(га, 1909. КоШепѕйџгеігапѕрогі іп 
Вацеги. бгопіпвеп. 
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диффузіоннымъ путемъ; само собой разумВется, что перемЪшиваніе воз- 
духа въ межклЪтникахъ ускоряется измЪненіями общаго и парціальнаго 
давленій 2°), мВетнымъ нагрЂваніемъ, деформаціями, зызываемыми сгиба- 
ніемъ листа отъ вфтра и т. п. 

Предположимъ, что устьица на лист находятся въ состоянш 
наиболЪе широко открытомъ; если мы вепомнимъ, насколько незначи- 
тельны ихъ щели, можетъ показаться невЪроятной возможность снабже- 
нія черезъ нихъ листа, несмотря на ихъ громадное число (стр. 65), 
атмосферной углекиелотой въ такомъ масштаб%, чтобы, какъ показываютъ 
олыты надъ подсолнечникомъ, могло бы образоваться на часъ и квадрат- 
ный метръ поверхности листа вплоть до 5 граммовъ углеводовъ. 

Чрезвычайно важныя данныя въ этомъ отношеніи принесли съ 
собой изелЪдованія Брауна и Эскомба *1). Мы уже въ общихъ 
чертахъ говорили о нихъ, касаясь устьичнаго испаренія: отдача водяного 
пара является такимъ же процессомъ газовой диффузіи сквозь устьице, 
только въ обратномъ углекислотЬ направленіи. ВкратцЪ изложимъ здЪеь 
еще разъ существенныя стороны работы этихъ двухъ англійскихъ изелЪ- 
дователей. Исходнымъ пунктомъ для нихъ послужиль опытъ чисто фи- 
зическаго характера: они изучали процессъ диффузіи углекислоты сквозь 
узкія отверстія въ тонкой перепонкЪ, замыкавшей сосудъ съ растворомъ 
Ъдкаго кали на дн. Оказалось, что количества прошедшаго при диффу- 
зіи таза зависятъ не оть площади отверстія, а отъ линейныхъ вели- 
чинъ его поперечника, Такъ, напримъръ, если чрезъ отверстіе діа- 
метромъ въ 4 миллиметра въ единицу времени проходитъ количество 
углекислоты, обозначаемое числомъ 2, то въ то же время чрезъ отвер- 
стіе діаметромъ 2 милл. ‘пройдетъ количество СО», равное 1; количества 
прошедшей СО» относятся, какъ 2:1, площади же отверетй, какъ 4 къ 1. 
Такимъ образомъ, съ уменьшеніемъ величины отверстій отно- 
сительная скорость диффузіи газа возрастаетъ. При 
суммировани другъ еъ другомъ эффектовъ диффузіи, вызываемыхъ боль- 
шимъ числомъ мелкихъ отверстій, разеБянныхъ въ непроницаемой для 
газа перегородкВ, возможны случаи, когда прохожденіе газа 
сквозь поры въ перегородк$ идетъ съ такою же ско- 
ростью, какъ если бы этой перегородки не существо- 
вало вовсе. Браунъ указываеть, что случай этотъ имфеть м$ето 
тогда, когда отдфльныя  отверемя находятся другь оть друга на 
разстояніи, равномъ десятикратному ихъ поперечнику; тогда ихъ диф- 
фузіонная дВятельность идетъ совершенно независимо другъ отъ друга, 
не налагаясь на сосЪдей и не задерживая ихъ. Если результаты этихъ 
опытовъ съ физическими приборами 2°) приложить къ процессу проника- 


20) Сравни также стр, 64. 

2) Вго\п апі Езсошье, 1900. РЬ. Тгапѕасі. В. 193, 923; 1905. Ргос. В. 
$0с. (В) 76, 29. Кейпег, 1911. Рога, 103, 171. Ч 

22) Опыты Брауна-Әскомба. были провфрены и физиками-спеціалистами 
(Р. Хет, 1905. Аппајеп 4ег Рћу1К (4) 18 393). не вполн%, впрочемъ, подтвердившими 
данныя авторов». 
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нія въ листья углекислоты, нужно прежде всего имЪть въ виду, что 
щели устьицъ имћютъ видъ не круга, а эллипса. Опыть показалъ, что 
такія эллиптическія поры въ смысл диффузіи равнозначущи съ круг- 
лыми, равной съ ними площади; поэтому ихъ нужно сначала пересчи- 
тать на равныя по площадямъ круговыя отверстія и принимать попе- 
речникъ послЬднихъ за величины, регулирующія процессъ диффузіи. 
Такъ, напримфръ, Браунъ и Эскомбъ опредђлили величину щели 
между замыкающими клфтками на лист подсолнечника равной 
0.0000908 квадр. миллиметра; это соотвътетвуетъ кругу съ діаметромъ 
въ 0.0107 миллиметра. Отетояніе другъ отъ друга отд®льныхъ устьицъ 
равняется приблизительно ихъ 8-кратному діаметру; иначе говоря, они 
нђеколько мЪшаютъ другь другу въ своей работћ, но лишь очень не- 
много. Если принять затЪмъ, что поглощеніе углекислоты клБтками ме- 
зофилла совершается начЪфло, оказывается, что соотвЪтственно числу 
устьицъ могло бы быть поглощено въ часъ на квадратный сантиметръ 
поверхности листа круглымъ счетомъ 2 куб. сант. СО». На самомъ же 
ДВлВ листь поглощаеть для формированія максимальныхъ количествъ 
крахмала, т.-е. около 1.5 граммовъ на квадратный метръ листа, лишь 
около 0.12 куб. сант. углекислоты на квадр. сантиметръ, т.-е. лишь около 
б9/, теоретически возможной величины. Расхожденіе это стоитъ въ связи 23) 
прежде всего съ тЪмъ, что поглощеніе углекислоты происходить въ 
клёткахъ мезофилла, т.-е. сравнительно далеко отъ самой щели устьица, 
а, во-вторыхъ, зависитъ, во всякомъ случаЪ въ неподвижномъ воздух%, 
и оттого, что и кнаружи отъ щелей устьица упругости СО. не тотчасъ 
же достигаютъ своей наивысшей для атмосферы величины; чЬмъ круп- 
нфе листья, чђиъ гуще расположены они на растеніи, тфмъ дальше отъ 
поверхности ихъ отступаетъ эта зона максимальнаго парціальнаго да- 
вленія СОз. Благодаря этому, значительно ум$ряется крутизна паденія раз- 
ностей давленія и диффузія оказывается замедленной. Ее можно себ} 
представить происходящей уже не чрезъ отверстія въ очень тонкой пе- 
регородкВ, а по системЪ узкихъ капиллярныхъ трубокъ. 

Устьичныя щели далеко не всегда отверсты нацфло; величина ихъ 
`измВняется, какъ мы уже видЪли въ главЬ объ испареніи, въ зависи- 
мости отъ ряда внъшнихъ условій. ОтмЪтимъ, что уменьшеніе щели го- 
раздо мене сильно отзывается на поступленіи внутрь углекислоты, чёмъ 
на выводђћ. наружу водяного пара, такъ какъ щель устьица представляет», 
въ сущности, лишь часть того сложнаго ашарата, который регулируетъ 
диффузію.. Отдача воды наружу можетъ уже почти прекратиться, между 
тёмъ какъ процесеъ поглощенія СО» идетъ своимъ чередомъ, почти въ 
прежнемъ масштабъ. Съ точки зрБнія ассимиляціи СО» приходится учи- 
тывать лишь крайніе случаи: или открытое, или замкнутое состоявіе 
үстьицъ. Въ широкомъ открываніи устьицъ подъ вліяніемъ яркаго свћта 
необходимо видЪть типичное приспособленіе, въ высшей степени важное 
для процесса ассимилящи углекислоты; дЪйствительно, вмћетЬ съ повы- 


23) Веппег, 1911, цитир. въ сноскћ 21, 
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шеніемъ интенсивности падающаго свЪта возрастаетъ и энергія ассими- 
ляціоннаго процесса (сравни стр. 20%), если только у ассимилирующихъ 
клЪтокъ имфется въ распоряженіи достаточно углекислоты. Съ другой 
стороны, какъ мы уже говорили, на состояніе устьицъ вліяетъ и влаж- 
ность воздуха, вызывая ихъ открываніе при возрастаніи своемъ, и за- 
крываніе—при паденіи. Такъ какъ клЬтки, замыкающія устьица, по рае- 
положению своему на органахъ растенія должны быть особенно чуветви- 
тельными къ смфнЪ влажности воздуха, : замыканіе ихъ щелей насту- 
паетъ нерћдко еще тогда, когда на лист ` нельзя замЪтить даже и ма- 
льйшихь слЪдовъ увяданія. Замыканіе устьичной щели чрезвычайно су- 
щественно для жизни растенія, которому угрожаетъ смерть отъ высыха- 
нія; являясь, такимъ. образомъ, защитнымъ противъ избыточнаго испаре- 
нія приспособленіемъ, оно, вмћетЬ съ тЬмъ, должно крайне вредно 
отзываться на процесеВ ассимиляціи углекислоты. Размахъ ассимилящи 
въ высокой етепени зависитъ, какъ показали многіе опыты, отъ того, 
достаточно ли богаты водою ассимилирующіе листья; Крейслеръ 3), 
напримъръ, замфтильъ, что энергія ассимилящи отрћзанныхъ вЪтвей 
быстро падаетъ, если ихъ подвергать сильному освЪщенію. Когда же 
потеря воды становится на столько большой, что листья начинаютъ увя- 
дать 24), ассимиляція останавливается совеъмъ. Причиной этой остановки 
является исключительно лишь замыкаше устьицъ, приводящее къ недо- 
статку углекислоты внутри листа: у тЪхъ растеній, которыя восприни- 
мають углекислый тазъ путемъ диффузіи чрезъ клЪточныя оболочки 
(мхи и лишаи), потеря воды не отзывается такъ сильно на ассимилящи, 
какъ у настоящихъ листовыхъ органовъ 25). У водорослей ассимиляція 
можетъ продолжаться вплоть до начала плазмолиза и даже позже 2%), 
Посл днее наблюденіе, однако, не нужно черезчурь обобщать; обычно 
паденіе тургорнаго давленія отзывается на ассимиляцін, еще задолго 
до первыхъ признаковъ плазмолиза значительно понижая ее 2"). КромЪ 
свћта и влажности воздуха на дЪятельности устьиць отзываются и мно- 
ге другіе факторы. Укажемъ, напримъръ, что по Дарвину !о) сама 
углекислота можетъ вызывать замыканіе устьицъ; къ сожалнію, авторъ 
не указываетъ соотвътетвенныхъ концентрацій этого газа. 


Такимъ образомъ, растеше въ устьичномъ ашпаратБ располагаеть приспособле- 
ніемъ, въ высшей степени важнымъ для процесса ассимилящи и зависящимъ въ своемъ 
функціонированін отъ цфлаго ряда виЬшнихъ агентовъ. Необходимо прибавить къ 
этому, что въ зависимости отъ вифшняго міра стоить и само развитте устьицъ. Въ 
темнотЬ, напримфръ, устьица остаются почти совершенно недоразвитыми; можно, по- 
жалуй, отчасти провести параллель съ хлорофилломъ, въ возникновени своемъ и своихъ 
функщяхь также находящимся въ тЬсной зависимости оть внфшнихь условій, Какъ 
известно, хлорофилль въ темнотё образуется лишь у водорослей *) и проростковъ 


24) Маватаі2, 1887. Агр. \йгхрига 3, 389. 

25) Ваз! 1891. Веу. двп. йе Вог. 3, 529, Јише11е, 1892. Веу. бп. де 
Вог. 4, 166. 

26) Кер, 1888. Ощегзисв. ТаБюсеп 2, 489. 

27) Рап1апе!11, 1904. ЈаһгЬ. уіѕѕ. Вой. 39, 167. Тгероцх, 1903. Рога 92, 49. 
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хвойныхъ 29), у вефхъь же остальныхъ высшихъ растеній въ темнотв накопляются лишь 
безцвътные предшественники хлорофилла (лейкофиллъ), переходящіе подъ вмяшемь 
освфщеня въ хлорофилль даже и въ мертвыхъ растительныхъ органахъ 30). Присут- 
ствующій въ листьяхь хлорофиллъ въ темноть также подпадаеть то медленному, то 
сравнительно быстрому процессу распаденія, завися, такимъ образомъ, и происхожде- 
ніемъ своимъ и продолжительностью существованія оть свфта. Достаточно, впрочемъ, 
уже короткаго освфщеня слабымъ источникомъ свфта, чтобы вызвать позеленфніе хло- 
ропластовъ у органовъ, помфщенныхь потомъ снова въ полную темноту; зеленћніе это 
вызывается, повидимому, не спещальными какими либо лучами, а всей вообще види- 
мой частью спектра, хотя и съ различной для лучей разной длины волны скоростью 3*). 
Для образованія хлорофилла необходима также опредфленная, не черезчуръ низкая 
температура, такъ какъ между 0° и 5° С на свфту увеличивается лишь количество жел- 
тыхь пигментовъ 3°); проростки хвойныхъ зеленфють въ темнотБ также лишь при тем- 
пературахъ не ниже 9° С. 


Мы коснулись выше н$которыхъ факторовъ, отзывающихея на 
образованіи устьицъ и хлорофилла, или на ихъ функціяхъ и, благодаря 
этому, играющихъ роль въ ассимиляціонной дфятельности зеленаго листа. 
Перейдемъ теперь къ тЪмъ агентамъ внфшняго міра, которые уже не- 
посредственно вліяютъ на процесеъ ассимиляція углерода. РЪзкой гра- 
ницы между прямымъ воздъйствіемъ и непрямымъ вліяніемъ, конечно, 
провести нельзя, тЬмъ болђе, что одинъ и тоть же факторъ можеть 
играть, при случаЪ, и ту, и другую роль. Такъ, напримъръ, угле- 
кислота въ сравнительно высокой концентращи вызываетъ замықаніе 
үстьицъ, а, слЪдовательно, и замедленіе ассимиляціи, вмЪето необходи- 
маго, казалось, по чисто физическимъ причинамъ, ея усиленія. Приба- 
вимъ къ сказанному, что углекислоту, повидимому, нельзя замфнить 
никакимъ другимъ соединешемь углерода. Ближайшимь и наиболфе 
вБроятнымъ замЪстителемь являлась бы окись углерода; однако газъ 
этотъ, какъ несомнЪнно установлено рядомъ изел$дованй, ни въ коемъ 
случа не можеть замфнить собою углекиелоту въ процессБ асси- 
миляціи 33). 

Несколько словъ о роли продукта ассимиляціи — кислорода. 
Весьма вЪроятно, что для начала ассимилящи н?Ътъ необходимости въ 


28) Нетигусвег, 1883. Вег. Воі. без. 1, 441. Ѕсһітрег, 1885. Јаһр. 
\158. Во!. 16, 1. 

29) Вигкегзце! п, 1900. Вег. Воі. без. 18, 168. 

9) Процессъ этотъ, повидимому, далеко не такъ прость: сначала образуются 
окрашенные предшественники хлорофилла, именно хлорофиллогенъ; изъ него уже полу- 
чается хлорофиллъ изи вмфсто него новый продуктъ распада, протохлорофиллъ. Во 
всђхъ вытяжкахъ ИЗЪ этіолированныхъ растительныхь органовъ, недостаточно тща- 
тельно убитыхъ, находится постоянно протохлорофиллъ. 1,іго, 1908. Аппа]. Ас. Ееп- 
пісае, Зег. А, 1. Моп іеуегӣе ипа ,иЪітепко, 1919, Віо!. СепігЬ!. 31, 449. 

аг) еіп Ке, 1893. 5/игипаѕЬег. Вегіїп, 597. 

32) ЕІ (уір е, 1880. Агр. Үйг2риге 2, 495. 

33) Јцѕ{, 1883. ЕогзсВ. а. 4. беые 4. Авгкицагрвузж. 5, 79. Кісһагӣзѕ апі 
Мс роцха!1, 1904. Ви. Тоггеу Бо. Сшь. 31, 57 (Старек Віосһетіе 1, 498), 
Зее] ап4егк, 1909. Ветеце 2. Бої. СЫ. 24 (1) 357. Кгаѕсһепіппікоѓї, 1909. Веу. 
кеп, 4. рої, 21, 177. 


гсіп.ого.рі 


и 


198 Глава Х. 


присутствіи этого газа; даже слфды его могутъ вполнЪ отсутствовать. 
Фактъ этотъ любопытенъ уже потому, что всЪ вообще жизненныя про- 
явленія зеленаго растенія тЪено связаны съ присутствіемъ кислорода въ 
окружающей сред. Въ описанномъ выше (стр. 168) демонстраціонномъ 
опыт съ ассимиляшей въ раствор гніющаго гемоглобина свободнаго 
кислорода нЪтъ, по всей вЪроятноети, вовсе, но при освЪщеніи ассими- 
ляціонный процессъ немедленно вступаетъ въ свои права; дальн йшее 
теченіе ассимиляціи уже выходитъ за рамки нашего вопроса, такъ какъ 
свободный кислородъ, какъ таковой, находится налицо уже съ первыхъ 
моментовъ процесса. Изслћдованія И варта 3%) познакомили насъ съ 
оригинальнымъ свойетвомъ нђкоторыхъ растительныхь пигментовъ не- 
прочно связывать кислородъ воздуха; напрашивается мысль, что свойство 
это распространено шире, ч5мъ обыкновенно думаютъ и что въ опытах, 
подобно Гоппе-Зейлеровекому, если и не было свободнаго кислорода, но 
зато въ распоряженіи растеній этоть элементъ находился въ состояніи 
непрочнаго соединенія съ какимъ либо пигментомъ. Со временемъ, 
во всякомъ случаЪ, способность растешя начинать асеимиляцію въ 
безкислородной средЪ исчезаетъ; было бы небезынтереенымъь уста- 
новить, связанъ ли этоть моменть съ использованіемъ всего этого не- 
прочно связаннаго кислорода, или же ассимиляціонная способность ра- 
стешя оказывается нарушенной, велвдствіе инактивированія хлоропла- 
стовъ. 

Объ инактивированіи 35) хлоропластовъ говорять, когда тотъ 
или другой факторъ задерживаетъ ассимиляцію углерода, не отзываясь 
на другихъ жизненныхъ процессахъ клВтки, напримъръ на дыханіи, и 
когда хлоропласты, при этомъ, не несуть никакого видимаго вреда, снова 
начиная ассимилировать, какъ только инактивирующій факторъ окажется 
устраненнымь. Такимъ дБйствіемъ обладаеть цћлый рядъ анестетиковъ, 
жаропонижающихъ, кислоть и щелочей. Большія концентращи угле- 
кислоты приводять къ тЬмъ же результатамъ; даже одно накопленіе 
үглеводовъ при ассимиляціи вызываеть временное инактивированіе хло- 
ропластовъ. Такіе случаи могутъ, незамЪтно для изслћдователя, насту- 
пать и въ теченіе ассимиляціонныхъ опытовъ, особенно если въ каче- 
ств матеріала примфняются отрфзанные листья, не способные уже от- 
водить ассимиляты 36). Въ томъ же направлени дЪйствуютъ и высокая 
температура и слишкомъ сильная инсолящя. Въ нимъ мы векорЪ вер- 
немся.—Перечисленныя выше инактивирующія вещества въ меньшихъ 
концентраціяхъ начинають дЪйствовать уже какъ стимуляторы; съ подоб- 
ными явленіями стимулированія ядами мы уже познакомились выше. 
Стимулирующее дЪйстые на ассимиляцію установлено, напримбръ, для 


34) Е маг, 1897. Зопгпа! оГ ће пп. $0с.; Во{апу 31, 554. 

35) Еууагь 1896. Тамъ же, 31, 364. Рап{апе1 11, 1904. Јаһг). \у15$. Во!. 39, 167. 

36) Сравни Зарозсви1Ко{1, 1895. Во!. СЫ, 63, 216. (Сапожниковъ. БЪлки 
и углеводы зеленыхь листьевъ, какь продукты ассимилящи. Томскъ 1894). и любопытныя 
данныя Вгоуп аи Езсошье”а, 1905. Ргос. В. Ѕос. В. 76, 50. 
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весьма слабыхъ минеральныхъ кислотъ 37); весьма вфроятно, что это же 
явленіе будетъ констатировано и для другихъ веществъ. 
Температурныя условія, кладущія такой глубокій отпечатокъ на 
всю жизнь растительнаго міра, оказывають существенное вліяніе и на 
процесеъ ассимилящи углерода. Установленіе количественныхъ соотно- 
шеній ассимиляціоннаго процесса, въ зависимости отъ температуры, при- 
надлежить къ числу далеко не легкихъ экспериментальныхъ задачъ, 
такъ какъ наряду съ образованіемъ продуктовъ ассимиляціи постоянно 
идетъ и ихъ разложеніе въ процесе дыханія, въ свою очередь зависи- 
момъ, но въ совершенно иныхъ соотношеніяхъ, отъ температурныхъ условій. 
НаиболЪе точные опыты въ этой области принадлежать Маттеи 2%), 
Изелфдовательница эта работала при искусственномъ освЬщеніи со ерћ- 
занными листьями, опредФляя ходъ ассимилящи по методу Крейслера. 
Листья подвергались въ начал опыта дЪйствію изел$дуемой температуры 
въ теченіе 1\/› часовъ; лишь послф этого начинались опредћленія ча- 
совыхъ величинъ ассимилящи. Результаты опытовъ переданы графически 
на рисункЪ 28. На оси абецисеъ отложены температуры, ординаты по- 
казываютъ количества разложенной углекислоты въ миллиграммахъ на 
50 квадр. сантиметровъ листовой поверхности. Непрерывной линіей от- 
мБчены результаты, полученные въ течеше перваго часа опытныхъ 
отечетовъ. Какъ видно, количества углекислоты, разложенной листомъ, 
сначала быстро возрастаютъ съ температурой, а затЪмъ, примБрно около 
37.5° С, начинаютъ рЪфзко падать, сходя на нЪтъ около 45° С; при тем- 
пературахъ ниже нуля удается замЪтить слабую ассимиляцію даже до— 
5° С. Совершенно такую же картину представляють и многія другія сто- 
роны жизненныхъ отпрахленій растенія въ зависимости своей отъ темпе- 
ратуры; Саксъ 2°), впервые обратившій вниманіе на эти соотношенія, 
назвалъ температуру, при которой та или другая функція становится 
осуществимой—ея температурнымъ минимумомъ; температуру, наи- 
болЪе благопріятствующую—о птимумомъ, и, наконецъ, тоть высшій 
температурный предЪлъ, при которомъ отправленіе является уже нару- 
шеннымъ — температурнымъ максимумом ъ. Этимъ тремъ точкамъ: 
минимуму, максимуму и оптимуму Саксъ далъ назвавіе кардиналь- 
ных ъ. Съ того времени было произведено много изелћдованій съ цфлью 
опредЪлить положеніе этихъ точекъ какъ для процесса ассимилящи угле- 
рода 4°), такъ и для разнообразныхъ другихъ жизненныхъ отправленій 
растешя. „Чрезвычайный интересъ и значеше работы Маттеи заклю- 
чается въ томъ, что непосредетвеннымъ выводомъ изъ нея слЗдуетъ воз- 


37) ТгєеЬ ох, 1903. Е1ога 92, 49. По Кере1ю: (1905. 1155. бӧШрреп) стиму- 
лируетъ ассимиляцію также и эфиръ и хлороформъ. $сһгдо йег: (1909. Е1ога 99, 156) 
показалъ, однако, что въ эту работу вкрались экспериментальныя ошибки. По Ігуіп еу 
(1921. Аппа]$ оГ Вог. 25, 1077) уже самыя слабыя дозы хлороформа оказывають вредное 
вляніе на ассимиляцію. 


38) Маїїһаеі. 1904. РЫІ. Тгапѕасіопѕ В, 197, 47. 
39) ѕЅаср в, 1860. Јаһг). уіѕѕ. Б0/. 2, 338. 


40) Въ особенности Крейслеромъ (Кгецз1ег, 1890. Іапіх. Јај}. 19, 619). 
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можность легкаго перем$щеня этихъ, казалось, незыблемыхъ основ- 
ныхъ температурныхъ точекъ. Если процессъ ассимилящи идетъ при 
сравнительно низкихъ температурахъ, уровень его держится почти на 
одной и той же высотВ въ течеще ряда часовъ: листъ работаетъ съ 
постоянной энергіей. Если же поднять температуру среды выше 23.7° С, 
становится замфтнымъ паденіе энергіи ассимилящи, съ часу на часъ 
становящееся вее болће и болЪе] отчетливымъ. На рис. 28 эти полу- 
ченныя въ слЪдуюшіе часы величины ассимиляціи отмЪчены пунктир- 
ными линіями П, Ш и ІҮ; онЪ представляють собой, слћдовательно, дан- 
ныя отбчетовъ за 1, 2-ой или 3 часъ посл перваго часового опытнаго 
промежутка. Благодаря такому быстро съ температурой возрастающему 
паденію процесса оптимальная его точка, лежавшая при первомъ отечетћ 
на 37.5° О, постепенно передвигается въ сторону болће низкихъ темпе- 


ғ 2 


Рис. 28. Зависимость ассимилящи отъ 
температуры. По Маттеи, Рис. 29. 


ратуръ: такъ въ кривой ІҮ она лежитъ на 30.5° О; если бы первый 
отечеть былъ произведенъ не черезъ часъ послЪ начала опыта, а раньше, 
весьма вфроятно, что оптимумъ оказался бы и выше нормальнаго. 
Блэкману 41) обязаны мы интереснымъ теоретическимъ анали- 
зомъ хода ассимилящонной кривой. Исходя изъ указанія, сдфланнаго еще 
Каницемъ 42), что кривая ассимилящя (Г) между 0° и 37° слБдуеть 
правилу Вантъ-Гоффа, опредъляющему зависимость скорости теченія 
химическихъ реакцій отъ температуры, Блэкманъ стремится показать, 
что вся эта кривая съ ея двумя вфтвями является выраженіемъ двухъ 
противоположныхъ другъ другу процессовъ. Ассимилящя углерода, какъ 
чисто химическій процессъ, должна была бы ‘слфдовать съ поднятіемъ 
температуры ходу кривой ‘АВ на рие. 29. Но, съ другой стороны, повы- 
шеніе температуры отзывается и на хлоропластахъ, „инактивируя* ихъ. 


%) В]аскшап, 1905. Аппа1ѕ оГ. вої. 19, 281. Сравни также Јоѕі, №01. 
СЫ. 26, $95. 


”) кеціеа 1905. дейзейг. Г. Еіекігосһетіе (сравни также В101. СЫ. 27, 11). 
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Ч$мъ выше температура, тЬмъ скорће достигаетъ это инактивированіе 
своей максимальной величины; этотъ процессъ инактивированія изобра- 
женъ на рис. 29 совершенно произвольной кривой СО. Сочетаніе уско- 
ряющаго и замедляющаго воздВйствй повышенія температуры даетъ еум- 
марную кривую съ оптимальной точкой (АЕ), которую мы и наблюдаемъ 
въ нашихъ опытах. 

Перейдемъ теперь къ значенію свъта въ процессъ ассимилящи; 
различныя стороны воздФйстыя этого фактора представляють глубокій 
интересъ и могуть быть исчерпывающе изложены лишь послћ основа- 
тельнаго знакомства съ тЪмъ разнообразіемъ фактовъ, о которомъ мы 
говорили выше. ТфенЪфйшая связь ассимиляціоннаго процесса со свто- 
вымъ лучомъ устанавливается на опыт чрезвычайно просто и легко; 
какъ мы видзли, ее можно демонстрировать на каждомъ отрЪзкЪ элодеи 
или другого водяного растешя (сравни стр. 165). Выдфлевше пузырьковъ. 
съ извЪстной скоростью сяздующихъ другъ за другомъ у ярко освЪщеннаго 
окна, ясно ослабЪваетъ, если перенести растеніе въ глубь комнаты, и оста- 
навливается совсмъ уже при такой интенсивности свфта, которую для 
нашего глаза никакъ нельзя назвать „темнотой“. Опыты эти, указанные 
нами уже выше, строго говоря, далеко не вполнф убЪдительны. Мы 
знаемъ, дъйетвительно, что въ каждой зеленой клткЪ наряду съ про- 
цессомъ ассимилящи, т.-е. разложешемь углекислоты, идетъ процесеъ 
дыханія, т.-е. выдђленіе этого газа. ПослЪдній процессъ можеть счи- 
таться совершенно независимымъ отъ условій освЬщенія; онъ идеть съ 
одинаковой интенсивностью и на солнц, и въ темнотЪ. Такимъ обра- 
зомъ, при нћкоторой силБ свЪта оба эти процесса должны сравняться и 
при ассимилящи будетъ разлагаться какъ разъ столько СО?, сколько вы- 
дЪляется въ то же время дыханіемъ; очевидно, что тогда прекратится 
токъ пузырьковъ изъ срфза элодеи, перестануть реагировать чувстви- 
тельнЪйшіе реактивы на кислородъ—бактеріи, и мы должны будемъ за- 
ключить объ отсутетыи ассимилящюннаго процесса; —одинъ лишь количе- 
ственный газовый анализь можетъ открыть намъ его наличность, если 
опредћлить величину дыхательнаго обмфна растительнаго органа. При 
все увеличивающемея . затБненіи наличность ассимилящи выразится, въ 
конц концовъ, въ паденіи величинъ, выражающихъ энергію дыханія; 
лишь когда эти послфднія перестануть измћняться, можно быть увфрен- 
нымъ, что ассимилящонный процесеъ прекратился совершенно. 

Точныхъ цифровыхъ данныхъ, выражающихъ минимальныя свфто- 
выя интенсивности, при которыхъ еще возможна ассимиляція, къ сожа- 
лфнію нътъ въ научной литературћ 4?,); нужно думать, что для различныхъ 
растеній интенсивности эти значительно разнятся между собой. Већмъ, 
конечно, хорошо извћетно, что большая часть растеній не удаются въ 
комнатной культур%, что и нужно поставить въ связь съ плохими, срав- 
нительно, условіями освЪщенія нашихъ жилыхъ помЪщеній. И если нђ- 
которыя растенія, въ родъ Сііуіа, Аѕрійіѕіта и др., и могутъ быть куль- 


4») Сравни, однако, Любименко въ Трудахъ И. СПБ. Общ. Ест. Т. 41. 1910. 
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тивируемы въ комнатахъ, то можно бы, пожалуй. изъ этого вывести за- 
ключеніе, что у нихъ минимумъ свЪтовой интенсивности лежитъ ниже, 
чыъ у другихъ растеній; фактъ этоть еще не является точно дока- 
заннымъ ни для нихъ, ни для другихъ тЪневыхъ растеній, зато хорошо 
известна другая сторона ихъ жизненныхъ отправленій, играющая, не- 
сомнфнно, немалую роль въ ихъ стойкости: интенсивность дыханія ихъ 
еравнительно очень мала, иначе говоря, они разлагаютъ мало органиче- 
скаго вещества и, слЪдовательно, мало и требовательны въ пополненіи 
запасовъ. 

Съ возрастаніемъ интенсивности свЪта растетъ и энергіп асеими- 
лящоннаго процесса. Начиная, однако, съ нБкоторыхъ высокихъ степе- 
ней интенсивности свфта, примфрно равныхъ прямому солнечному свЪту, 
прямой пропорціональной зависимости между обоими процессами уже не 
наблюдается. Это зависить отъ многихъ причинъ. Съ одной стороны, 
высокія интенсивности свЪта дЪйствуютъ, какъ и высокія температуры, 
инактивирующимь образомь на хлорофильный аппаратъ; Панта- 
нелли 35) нашелъ, наприм$ръ, что у элодеи процесеъ ассимилящи 
первыя 50 минутъ идетъ совершенно равномфрно какъ при интенсивно- 
сти свЪта, равной 1 (== солнечному свЪту), такъ и при !/,; на свЪту 
же усиленномъ (= 4) уже черезъ 15 минутъ замЪчается ръзкое пони- 
жене скорости. Съ другой стороны, количество разлагаемой углекислоты 
можеть остаться и постояннымъ, несмотря на возрастаніе интенсивности 
свЪта, если количества углекислоты, доставляемой листу, уже не хва- 
таетъ, чтобы покрыть возрастающий расходъ на ассимиляцію. Наконецъ, 
и температура можетъ съиграть ограничивающую роль въ процесећ 
ассимилящи углерода.—Подъ вліяніемъ перваго изъ названныхь факто- 
ровъ кривая зависимости ассимилящи оть освЬщенія приметь форму 
кривой съ „оптимальной“ верхней точкой, нередвигающейся, при увели- 
ченіи продолжительности опыта, въ сторону меньшихъ свЪтовыхъ интен- 
сивностей. Вліяніе недостатка СО? или черезчуръ низкой температуры 
выразится въ томъ, что кривая ассимилядія сначала поднимется вмЪстЬ 
съ усиленіемъ интенсивности свЪта, а затВмъ приметь уже горизонталь- 
ное теченіе. На рие. 30 веБ эти соотношеніи изображены въ видћ 
схемы 43), — И здћеь,: такимъ образомъ, мы видимъ въ полной силЪ 
законъ минимума: тоть факторъ, который остается въ минимум%, 
опредђляетъ скорость образованія органическаго вещества. 

Блэкманъ и Маттеи 44) показали, что въ природЪ даже 
и на разеъянномъ свът%Ъ никогда не бываетъ достигнуть 
возможный ассимиляціонный максимумъ, благодаря недо- 
статку въ воздух%ъ углекислоты. Если же увеличить содержаніе 

° въ омывающемъ растеніи воздух, выдвигаются впередъ уже темпера- 
турныя условія со своимъ задерживающимъ вліяніемъ: для полнаго ие- 
пользованія всего солнечнаго свЪта температура листьевъ оказывается 


43) Сравни Віаск тап ап4 $ ші ћ 1911. Ргос. В. $0с. (В). 83, 389. 
4) В1асктар апі Маі һаеі 1905. Ргос. В. Ѕос. (В). 76, 403. 
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всегда черезчуръ низка, для разећяннаго—только въ холодные дни. Въ 
теплые же дни не хватаеть уже интенсивности разсзян- 
наго свЪта для того, чтобы растеніе могло достичь возможнаго въ по- 
вышенныхъ температурныхъ условіяхъ ассимилящоннаго максимума. 

Солнечный свфтъ, какъ извфетно, состоить изъ лучей различной пре- 
ломляемости, различной длины волны и, для нашего глаза, различной 
окраски. Давно уже, поэтому, возникалъ вопросъ, одинакова ли ихъ ас- 
симиляціонная дФятельность или нвтъ. Вопросу этому посвящена цфлая 
научная литература, результаты которой далеко не отвЪчаютъ массЪ 
затраченной на нее работы: на пути къ разрЬшенію этой задачи стояло, 
вЬрнће сказать, еще стоить и теперь немало затруднен; намъ ка- 
жется, что и теперь опытъ не сказалъ своего окончательнаго въ этомъ 


вопроеБ слова. 
МУ 
| 


у 
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Рис. 30. На оси абсциссъ отложены интенсивности свфта; на оси ординатъ величины 
ассимиляции. Кривая І представляетъ собой ходъ ассимилящи при достаточномъ содержа- 
ніх въ атмосферЪ углекислоты и высокой температурі; кривая П выражаеть ходъ 
процесса въ тђхъ же самыхъ ұсловіяхъ, но ифсколько времеии спустя; кривая ПІ от- 
мЬчаеть ходъ ассимилящи при достаточно высокой температур, но при недостаткћ 
углекислоты: достигнувъ точки В кривая становится горизонтальной, такъ какъ дальнфй - 
шему повышенію ассимиляціи прецятствуетъ недостатокъ СО°; кривая [У изображаетъ 
ходъ ассимиляши при достаточномъ количеств СО, но при низкой температур: послЪ 
достижени точки А всякое дальнБйшее повышеніе энергичности хода процесса стано- 
вится невозможнымъ, благодаря температурнымъ условіямъ. 


Первые опыты въ этомъ направлеміи были поставлены Добени 45), культиви- 
ровавшимь растечія на свфту, прошедшемъ сквозь окрашенныя стекла; этоть старый 
методъ можеть’ быть и теперь съ успёхомъ примфненъ, тБмъ болЪфе, что въ настоящее 
время фабрикуютса стекла, пропускающія лишь опредБленные спектральные участки 
сравнительно, приэтомъ, высокой свфтовой интенсивности 4%), 

Вместо цвЪтныхь стеколь можно, конечно, пользоваться и окрашенными рас- 
творами 47). Въ большинствв новфйшихь работь окрашенныя среды употребляются, 
впрочемъ, лишь въ качеств вспомогательныхь средствъ, главное же вниманіе обра- 
щается на получеше окрашеннаго свфта путемъ разложенія пучка бЪлаго свфта на его 
составныя спектральныя части. Дреперу 4) принадлежить заслуга перваго прим%- 
неніл солнечнаго спектра къ изученію процесса ассимиляціи; впослфдетыи съ мето- 


4) рацрепу. РЬ, Тгапѕасійопѕ 1839. стр. 149. 

48) Заводь Ш отта ($св01() въ Тенф приготовляеть красныя и синія стекла 
сравни Кпіер ила Мілӣег. 7ейѕсћ, {. Во. 1, 632). 

47) Ландольтъ (1ап4011. 1894 ЗИ2апязЬ. Вегіпег Асай.) указалъ на рядъ 
окрашенныхь растворовъ, пропускающихь монохроматическій свътъ; сравни также 
Ко:ер цпа Міл ег. 1909. 7. Г. Во. 1, 633. 

48) ргарег 1848. РЬШоѕорћ. Маваліпе 23, 161. . 
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домъ этимъ работало много физіологовъ 43). Его нельзя, однако, считать безусловно 
точнымъ, свободнымъ оть всякихь возраженій, такъ какъ прежде всего уже способъ 
полученія спектра путемъ преломленія приводить къ значительно большему свфтораз- 
сВянію въ сильне преломляемыхъ лучахъ, такъ что одинаковыя ассимилящонныя по- 
верхности, получающія свфть въ красной и синей частяхь спектра, уже по одному 
этому должны дать различные ассимиляціонные результаты; съ другой стороны, неръдко 
для повышеніи яркости спектральныхъ участковъ изелёдователи брали настолько боль- 
шую ширину щели прибора. что спектръ уже ни въ коемъ случа не могь считаться 
чистымъ. Первое изъ этихъ затрудненій можно было бы обойти при помощи нормаль- 
наго, диффракціоннаго спектра; опытовъ съ нимъ до сихъ поръ еще не было сдфлано, 
но зато Рейнке 4?) построилъ ашаратъ, дающій возможность получать сравнимыя 
въ разныхъ частяхъ спектра данныя 
и безъ необходимости прибЪгать къ 
диффракціонной рфшеткЪ. Принципъ 
„спектрофора“ (рис. 31) Рейнке 
состоитъ въ слфдующемъ: 

Солнечный лучъ, отброшеиный ге- 
ліостатомъ, проходить сквозь собираю- 
щую чечевицу О и разлагается затЬмъ 
призмою Р на спектральные участки; 
полученный спектръ падаетъ на экранъ 
55,. При помощи передвигающихся 
діафрагмъ р) можно изъ полученнаго 
спектра вырфзаль по желанію тБ или 
другіе участки, собирая остальные 
Рис. 31. Діаграмма спектрофора. По Рейнке, лучи при помощи линзы $ въ объек- 
Вог. 716. 1884, табл. І, рис. 2. 0--собирающая тивное солнечное изображеніе (зай- 
чечевица, Р призма, 5,5—скала длины волиъ чикъ) въ которое и помфщается испы- 
отъ 1—40 до 75, р —діафрагма для исклю- туемое растеніе. Изображеніе это 
ченія выр%зываемыхъ частей спектра, 5— соби- остается всегда на одномъ и томь же 
рающая чечевица, [— мЪфсто изслфдуемаго расти- мст, ви зависимости отъ того, 


НАС РАЗИН сколько и какія части вырћзаны изъ 
спектра діафрагмами. Установивъ на 
экран шкалу, нетрудно намфтить на ней (по наблюденіямъ за линіями Фраунго- 
фера) длины волнъ и сравнивать, такимъ образомъ, совершенно равноцфнные участки 
спектра, взявъ, напримъръ, для одного опыта свЬтовыя волны между ^А 700 и 640 
рр, въ другомъ между 640 и 580 и, наконецъ, въ третьемъ межлу 580 и 520 рр. 50), 
Примфнене спектра можно варьировать въ самыхъ разнообразныхъ направле- 
ніяхъ: работать съ методами счета пузырьковъ, эвдіометрическимъ или опредфлешемъ 
ассимилятовь въ микроскопическомъ спектр; или же отбрасывать микроскопическій 
спектръ на предметное стекло, изслфдуя бактеріальнымъ методомъ ассимиляціонный про- 
цессъ у влБтокъ водоросли. Иногда, при достаточномъ числ бактерій, ихъ густыя 
скоплешя въ опредфленныхъь частяхъ спектра служатъ непосредственнымъ указаніемъ 
на тБ участки, тд происходитъ максимальная работа’ разложеня С0°; можно придти и 
къ точнымъ количественнымь данкымъ, помфщая одинъ и тоть же объекть въ разные 
участки спектра и устанавливая каждый разь, путемъ съуженія щели спектроскопа, ту 
наименьшую свфтовую интенсивность, при которой начинаетъ быть замЪтнымъ движеніе 
бактерій. Наиболфе дБятельные лучи дадутъ, конечно, ассимилащонный эффектъ при 
наиболфе узкой щели, и наоборотъ. 


49) рге Тег 1872, Во{. 74. 30, 425. Кеіп Ке 1884. Во!. 745. 42, 1. Е пе] тарп 
1884. Вог. Де. 42, 81. Тім ігіалеї 1885. Апп. $е. паі. (7) 2, 99; 1903. Ргос. В. $06. 
(В) 72, 194. 

55) Приборъ этоть впослфдетви (Во!. Де. 1385) подвергся еще дальнфйшему усо- 
вершенствованію, но въ своей новой установкЪ; повидимому, не быль примфнень для 
физіологическихъ опытовъ. 
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Ве%, безъ исключенія, изелдованя сходятся въ слЪдующемъ: 

1. Активными въ процесс ассимиляц!и углерода 
являются, главнымъ образомъ, лишь т лучи спектра, которые воспри- 
нимаются и нашимъ глазомъ, т.е. съ длинами волнъ 
между 390 и 770 шь. Очень слабый ассимилящонный эффекть припи- 
сывается Боннье и Манженомъ 51) также и ультра—фіолетовымъ 
лучамъ. 

2. Ассимиляціонный эффектъ различныхъ лучей 
неодинаковъ; однако, нельзя сказать, чтобы одни изъ лучей были 
типично активны, другіе, лежащіе, по длин волны, рядомъ съ ними, 
совершенно недћятельны. Если на оси абециссъ нанести длины волнъ, а 
ординатами обозначить соотвЪтствующій каждому лучу ассимиляціонный 
эффектъ, получится связная кривая, совершенно, при этомъ, не совпадаю- 
щая съ полученной Ланглеемъ кривой распредћленія энергіи въ 
солнечномъ спектр%. 

3. Наиболъе рЪфзко выраженный максимумъ ассимиляціон- 
ный кривой лежитъ въ мене преломляемыхъ лу- 
чахъ спектра. 

Спорными являются вопросы: 1) въ предфлахъ какихъ именно длинъ 
волнъ располагается этотъ главный максимумъ и 2) имћется ли кромћ 
него еще и другой подъемъ ассимиляціонной кривой въ лучахъ съ 
меньшей длиною волны. —Начнемъ нашъ критическій обзоръ со втораго 
вопроса. 

Если пометить растенія подъ двойными стеклянными колпаками, 
наполненными растворомъ двухромокислаго кали въ вод или гидрата 
окиси мди въ амміакъ, и, слфдовательно, пропускающихь сквозь 
себя „желтый“ и, соотвЪтственно, „синій“ свфтъ, окажется, что 
въ желтомь свЪтВ ассимиляція идеть примфрно съ такой же энергіей, 
какъ и на бЪломъ, между тЪмъ какъ въ синихъ лучахъ процессъ 
этотъ чрезвычайно слабъ. Гораздо точнфе вести изелћдованіе, исклю- 
чивъ совершенно поглощаюшія среды и пользуясь спектрофоромъ Рейнке. 
Полученный при его помощи спектръ длится на дв части по лини р 
и каждая изъ половинъ собирается въ одно цвЪтное пятно при помощи 
собирающихъ чечевицъ. Такимъ образомъ, оказывается возможнымъ под- 
вергать растеніе воздЪйстыю пучка лучей съ большой длиной волны, 
или другого такого же, но съ малой длиной волны. Већ работавшіе 
такимъ методомъ авторы сходятся въ томъ, что въ первомъ изъ нихъ 
ассимиляціонный эффектъ значительно выше, чфмъ во второмъ. Тими- 
рязевъ 52), напримръ, приписываеть ему двойную, сравнительно съ 
синимъ концомъ, ассимиляторную силу. Фактъ этоть предетавляеть глу- 
бокое теоретическое значеніе и интересъ. Оказывается, такимъ образомъ, 
что въ природЪ при асеимиляція углекислоты играютъ главную роль 
уже совсфмъ другіе лучи, чЪмь въ процесс разложеніи серебряныхъ 


5:) Вопптег еі Мапвіп 1886 Сошре. гепаиз 102, 123. 
52) Тумтгтахе! Г 1903, цитировано въ сноскћ 49. 
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солей. И если активнымъ въ фотохимическомъ разложенія этихъ солей 
синимъ, фіолетовымъ и др. лучамъ дается физиками назваше „химиче- 
скихъ“, это, очевидно, является лишь невполнЪ правильнымъ обобще- 
ніемъ. 

Въ синей части спектра кривая асеимиляціи, по мнЪнію однихъ 
(прежде всего Рейнке 43) все время опускается книзу, между тЪмъ 
какь по Энгельманну *%) у Фрауэнгоферовой линіи Е она поды- 
мается кверху, давая второй аесимилящюонный максимумъ (сравни рис. 32 
и 33). Энгельманнъ доказалъ существованіе этого максимума при 
помощи своего бактеріальнаго метода; однако, провврка этого результата 
Пфефферомъ 5), произведенная тЬмъ же методомъ, не привела къ 
подтверждению положенія Э нгельманна. Въ посл5днее время, однако, 
Книпъ и Миндеръ 47) подтвердили путемъ метода счета пузырьковъ 
данныя Энгельманна, показавъ, въ тоже самое время, что дЪйсте 
синихъ лучей можеть быть весьма значительнымъ. Если пустить въ дъло 


А еар] 
Гаа Баас а а 
Т Г И СКЦ 


20 № Рб 
Рис. 33. Кривыя ассимиляціи (сплошная 


Рис. 32. Кривая хода выдфленшя пузырь- кривая) и абсорбции (пунктирная кривая) 

ковъ газа при ассимиляции, построенная у зеленыхь клфтокъ въ предфлахъ види- 

въ зависимости отъ спектра поглощенія маго спектра (\—420 —750). 
живыхъ листьевъ. По Рейнке. По Энгельманну ‘9). 


красные и сише лучи одинаковой интенсивности, ассимиляціон- 
ный эффектъ получится почти одинъ и тотъ же. Въ обычныхъ же усло- 
віяхъ синіе лучи играютъ гораздо меньшую въ ассимилящи роль, такъ 
какъ въ дневномъ свЪтЪ они значительно уступаютъ краенымъ. Зеленые 
лучи почти совершенно не вызываютъ ассимиляціи. 

Много было споровъ относительно положенія главнаго максимума 
аесимилящи въ красной половинЪ спектра: по Рейнке онъ лежить 
между Фрауэнгоферовыми линіями а и В (А = 720 — 685 щі); по Эн- 
гельманну и Тимирязеву между В и С (А = 685 — 655 щ»), а 
по Пфефферу °*) между р и С (А = 655 — 590 щ»). Казалось бы, 
что вопросъ этоть сравнительно легко разрЪшимъ и вообще не пред- 
ставляеть существенной теоретической важности. Однако, къ тЬмъ 


53) рГеГГег Рһуѕіо10сіе; 1, 334... 
5) рГе[Гег 1871. АгЬ. Үйглриго 1, 1. 
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экспериментальнымь трудностямъ, на которыя мы уже указывали 
(какъ напримфръ, получеше достаточно яркаго и, вмЪстЬ съ тЬмъ,- 
чистаго спектра) присоединяются и другія обстоятельства, на которыя 
указываль еще Энгельманнъ и которыя особенно подчеркиваетъ 
Шфефферъ 55) Абсорбція свЪта хлорофилломъ, какъ известно, 
неодинакова въ разныхъ лучахъ спектра, и. какъ разъ въ области 
ассимиляціоннаго максимума расположена рЪзкая полоса поглощенія 
(при линіи С, А = 661, рие. 25). Если бы эта, крайне интенсивная, 
полоса поглощенія опредфляла бы собой и положеніе ассимиляціон- 
наго максимума, соотношеніи эти могли бы быть вполнЪ ясными и пол- 
ными. лишь при объектахь незначительной толщины; если же мы 
поставимъ опытъь съ обыкновеннымъ зеленымъ листомъ, уже самые 
верхніе слои его клЪтокъ поглотять своимъ пигментомъ већ лучи съ 
длиною въ 660 м». и лежащіе подъ ними элементы листа окажутся уже 
въ темнотЪ. СоеБдніе же лучи, напримъръ, съ длиною волны равною 
630 ш» будутъ поглощены гораздо слабфе и проникнутъ, поэтому, значи- 
тельно глубже въ ткань листа, оказываясь, поэтому, способными вос- 
произвести значительно большую ассимиляціонную работу, чЪмъ т%, 
которые быстро исчезаютъ при абсорбдіи. Съ теоретической точки 
зрБнія, конечно, особенный интересъ представляетъ не та кривая асси- 
милящи, которая на самомъ дЪл получается при экспериментиро- 
ваши съ толстыми объектами, а такъ называемая „первичная кри- 
вая“, изслЪдованная только однимь Энгельманномъ. Уже при 
очень небольшой толщинЪ хлорофиллоноснаго слоя первичная кривая 
оказывается покрытой вторичными, какъ легко можно видЪть изъ сопо- 
ставлешя данныхъ, полученныхь Энгельманномъ на верхней, 
непосредственно осв$щаемой и нижней сторонахъ клфтки водоросли 
СЛадорһога, толщиною лишь въ 0.028 милл.: 


Фрауэнгоферовы лини В—С р Риз Е—В Е Е!/6 
Ассимилящя сверху . 100.0 48.5 37.0 24.0 36.5 10.0 
№ снизу . 36.5 94.0 100.0 52.0 22.0... 12.0. 


Изъ этой таблицы легко сдЪлать вполнз опредћленный выводъ, 
что при ассимилящи въ сравнительно толетыхъ эеленыхъ органахъ 
максимумъ долженъ оказаться сдвинутымъ въ сторону боле преломляе- 
мыхъ лучей 55,). 


55) рГе{Гег, Рһуѕіо1оріе І $ 60. 

* 561) Въ соображенія автора вкралась, какъ намъ кажется, небольшая ошибка: 
изъ приведенной таблицы Энгельманна можно сдфлать лишь тоть выводъ, что ниж- 
ній ассимиляціонный торизонть кафтки кладофоры находится въ условіяхъ иного по 
окраскв освЬщенія, чЬмъ верхній: въ немъ, дЬйствительно, значительно ослаблены 
сильнфе всего поглощаемые лучи краснаго конца и весь процессъ разложешя зависить, 

главнымъ образомъ, отъ остальныхъ не поглощенныхь выше лучей; движенія бактерій 
и отмфчаютъ это, пріуроченное къ вполнъ опредъленнымъ горизон- 
тамъ, сдвиганіе максимума. При общемь же учетВ ассимиляцін въ зеленыхъ орга- 
нахъ достаточной толщины положеніе максимума можеть зависть исключительно лишь 
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Попробуемъ теперь отвфтить на вопросъ, почему же задача точ- 
наго установленія наиболЂе активныхъ въ ассимиляціи лучей привлекла 
къ себЪ столько интереса и вызвала столько работъ. Основа этого ле- 
жить въ томъ, что нерфдко изслЪдователями проводится тЪеная связь 
между поглощеніемъ свћта (абсорбціей) и ассимилящей: утверждаютъ, 
что максимумы абсорбціи, т. е., иначе говоря, характерныя полосы погло- 
щенія въ спектр хлорофилла совпадаютъ съ максимумами ассимиляціи, 
НевомнЪнно, конечно, что при ассимиляціи необходимо 
должно наступить поглощеніе свЪта, но изъ этого еще не 
слЗдуеть выводить, что это приводить къ полному его въ этихъ мБстахъ 
исчезновенію. Многіе пигменты, присущіе организмамъ, обладаютъ, какъ 
и хлорофиллъ, весьма характерными спектрами поглощенія, но изъ этого 
вовсе не слфдуетъ, что поглощаемый ими свЪть играетъ какую либо 
особую роль въ организм. Вспомнимъ, напримЪръ, о красящемъ веще- 
ствЪ крови, обладающемъ весьма характернымъ спектромъ, но, безъ со- 
манія, важномъ для организма животнаго вовсе не этими оптическими 
свойствами. Далфе, для іодистаго серебра 5%), напримфръ, ясный макси- 
мумъ фотохимическаго разложенія лежитъ у лини С, между тъмъ какъ 
абсорбція свфта здЪсь остается сравнительно незначительной. Но глав- 
ное возраженіе противъ гипотезы о совпадени абсорбціи и ассимилящи 
дають непосредственно сами физіологическіе опыты: какъ намъ кажется, 
оно особенно ръзко выступаетъ въ факт, что удавалось найти совпаде- 
ніе лишь въ положеніи ассимиляціоннаго максимума въ красныхъ лучахъ 
съ полосой поглощенія между В и С, рБже въ синей части спектра 
(Энгельманнъ), но никогда никто не могъ установить подъемъ ассимиля- 
ціонной кривой на м$стф остальныхъ полосъ хлорофилла. 

Итакъ, если между абсорбщей и ассимилящей и существуетъ опре- 
дфленная зависимость, то она чрезвычайно сложна и далеко еще недо- 
статочно изелЪдована. Новая переработка этого вопроса была бы тъмъ 
болће ум$стна, что въ пользу существованія связи между абсорбщей и 
ассимилящей приводились и нфкоторыя другія, частью біологическаго 
характера, соображенія. Такъ, наприм®ръ, Энгельманнъ 49) даль рядъ 
чрезвычайно интересныхъ наблюденій надъ не-зелеными водорослями. 
Такъ какъ вода обильнће поглощаетъ лучи съ большой длиной волны, 
чћмъ синіе, то вглубь моря проникаютъ всегда лишь лучи съ сравни- 
тельно короткой волной. Окраска хроматофоровъ морскихъ водорослей и 
является, по Энгельманну, дополнительной къ преобла- 


оть количества живой силы, приносимой лучемъ и способностью его 
быть поглощеннымъ цвътнымъ экраномъ листа; такъ, фіолетовые лучи, 
поглощаемые нацфло, не могуть дать максимума, такъ какъ ихъ живая сила сравни- 
тельно мала; не могуть дать его и зеленые или инфра-красные лучи, сравнительно 
богатые энергіей. но проходящіе далеко вглубь органовъ и даже пронизывающіе ихъ 
насквозь. Не виолини точнымъ было бы, также, представленіе, что листь поглощаетъ 
нацфло всф красные, напримъръ, лучи: часть ихъ, очень, правда, ослабленная, про- 
ходить насквозь. Сравни Рихтер ъ, цит. въ сносе 57. * 

56) Сравни Озі м а14. АШсетеіпе Сһетіе П. 1070. 
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дающему въ окружающей ихъ средЪ свБту и, слБдова- 
тельно. приспособленной къ его поглощен! ю. Красные хрома- 
тофоры флоридей показываютъ особенно сильное поглощеше въ синихъ 
лучахъ и, соотвЪтетвенно этому, и максимумъ ассимилящи у этихъ водо- 
рослей лежитъ въ болће преломляемомъ конц спектра 5”). 

Въ послфднее время къ Энгельманну присоединился и 
Шталь 53). Онъ обращаетъ вниманіе на то, что въ природ на рас- 
теніл падаютъ не только прямые солнечные лучи, какъ при освћ- 
ощеніи геліостатомъ въ темной комнат при физіологическихъ опытахъ 
надъ ассимиляціей. Наряду съ ними растеніе получаеть весьма много 
разсЂяннаго свЪта, происходящаго вслЬдетвіе диффузнаго свфто- 
разеЂянія въ воздухћ. Прямой солнечный свЪтъ, проходя черезъ толщи 
атмосферы, теряетъ, благодаря абсорбціи, свои сине и фіолетовые лучи; 
въ разеВянномъ же свЪтЪ оказываются ослабленными уже, наоборотъ, 
желтые и красные лучи. Но какимъ же образомъ растеніе · выработало 
въ хлорофиллВ спещальный пигментъ, поглощающій лишь красные и 
синіе лучи, а пропускающій насквозь зеленые? Отсутствіе поглощенія 
зеленыхъ, равно и ультракрасныхъ лучей объясняется, по Шталю, тъмъ, 
что оба эти сорта лучей представлены въ разеЂянномъ свЪтћ настолько 
слабо, что растеніе вполнз можеть обходиться безъ нихъ, а въ пря- 
момъ солнечномъ свфтЪ настолько сильны, что легко могли бы при- 
вести, при абсорбціи, къ вредному для растевія перегрћванію, Черезчуръ 
сильное поглощеніе тепловыхъ лучей и устраняется тЪмъ, что расте- 
ніе оказывается окрашеннымъ не въ сЪрый или черный, а въ зеленый 
цвЪтъ; : 

Мы уже указывали, что участіе евЪта въ процесс ассимиляціи 
углерода таково, что съ нимь необходимо должно быть свя- 
зано его поглощеніе. Это ясно уже по чисто теоретическимъ 
соображеніямъ. Ассимилаты, крахмалъ ли это, или сахарь, при сгора- 
ши выдвляють значительныя количества тепла, между тмъ какъ исход- 
ный матералъ— углекислота, являясь сама конечнымъ продуктомъ сго- 
ранія, дать тепла при горзнм уже не можеть. Такимъ образомъ, асси- 
милящя углерода представляеть собою эндотермичеекій про- 
цессъ. Если вычислить (полагая въ основу расчета теплоту сгаранія 
глюкозы) количество калорій, необходимыхъ для аесимиляціоннаго про- 
цесса, формула его приметь видъ 5%): 


6 СО24-6 Н20-4- 684.000 саі=0;Н,04-60°. 


$7) Рихтеръ, старавшійся установить близкое совпадеше между абсорбціей и 
ассимилящей для хлорофиллоносныхъ органовъ (Веу. с6п. йе роі. 1902, 14, 151), отри- 
цаетъ такое совпаденіе для хромофилловь морскихъ водорослей. Онь утверждаетъ 
(Вег. Воі. беѕ. 1912 30, 980) что у флоридей ихъ красный добавочный пигментъ 
играетъ также мало роли въ ассимиляцін, какъ, напримфръ, растворенный въ кафточ- 
номъ соку антоціан+. Необходимы дальнфйшія изслЪдованія. Сравни Кпіер, 7еќѕећ, {. 
Воі. 5, 193. у 
: 58) {аһ 1909. 7аг ВіоІоріе 4ез СШогорвуЙз. Јепа. 

5) Еојег, РПапхепсвепие 3, 161. 
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Та энергія, которую запасаетъ растеніе при образован орга- 
ническихъ веществъ, имфеть своимъ источникомъ исключительно 
солнце, и его лучи, превращаясь въ химическую скрытую энергію 
частицы крахмала, исчезаютъ, поглощаясь въ пигмент хлорофильнаго 
зерна. 

Юлій Робертъ Мейеръ, открывшій законъ сохраненія энер- 
ги въ природЪ, вполнф ясно представлялъ себЪ эту основную для всего 
органическаго міра связь между лучемъ свЪта и процессомъ аесимиляціи 
въ растенін; приведемъ его слова 80); 

„Природа поставила себЪ задачей уловить на лету падающія на 
земную поверхность свБтовые лучи и претворить въ неподвижную 
форму запаснаго матеріала самую неуловимую изъ веђхъ видовъ 
энергій. 

Съ этою цБлью покрыла она земную поверхность организованными 
существами, поглощающими въ своемъ жизненномъ процесс» свЪтовые 
лучи и претворяющими ихъ живую силу въ запасъ химически связан- 
ной энергіи. Этими организмами являются растенія., Растительный 
міръ служить тфмъ резервуаромъ, въ которомъ улавливается мимолет- 
ный солнечный лучъ, отлагаясь затЬмъ про запасъ, для слБдующихъ 
покол ній“. 

Әта, такъ ярко и см$ло брошенная, мысль Роб. Мейера оправ- 
далась самымъ блестящимъ образомъ; въ процесеъ аесимиляц!и 
углерода зеленымъ растеніемъ мы должны видъть 
основной источникъ веей органической жизни на 
землЪ, всъ свои движущія силы получающей отъ 
солнца въ его лучахъ. Только одно зеленое растеніе способно къ 
подобному связыванію энергіи солнечнаго луча, вез же его незеленыя 
части и вс незеленые организмы зависять или прямо, или косвенно 
оть этого основнаго и важнћйшаго синтеза органическаго вещества, 
интимно сочетаннаго съ накопленіемь связанной энергіи (сравни 
главу ХІҮ). 

Глубокая. важность процесса ассимиляши придаетъ, конечно, осо- 
бый интересъ вопросу, насколько полно использують солнечную энергію 
зеленыя клфтки растеній, какая часть падающаго на нихъ свфта остается 
въ нихъ въ связанномъ состояніи и какая проходитъ мимо, оставаясь не 
использованной. . 

Къ приблизительному представлен объ этихъ величинахъ можно 
придти чисто теоретическимъ путемъ. Для этого нужны слБдующія дан- 
ныя: 1) количества образующихся въ единицу времени и на единицу 
поверхности углеводовъ, 2) теплоты образовашя этихъ углеводовъ и 3) 
величины солнечной энергіи, ‘падающей на единицу поверхности въ 
единицу времени, Первая изъ этихъ величинъ, какъ мы уже видфли, 
была неоднократно опред$ляема, вторую принимаютъ равной теплотамъ 


65) 1. Кор. Мауег 1845. іе огкапузсве Ве\луекиох Иа 7лзапитепваих ти Чет 
ЗоИ\уес зе]. НейЬгопл. 
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сгарашя, а третья опредћлена рядомъ физическихъ работъ, а недавно 
еще и Брауномъ и Эскомбомъ «!). Авторы эти приходятъ къ за- 
ключенію, что изъ всей падающей на листь энергіи утилизируетея въ 
процесеБ фотосинтеза только 0.66—0.72 %,. Подобныя же цифры най- 
демь мы и у Пфеффера °*), и у Ад. Мейера *); онђ уже 
не такъ точны, такъ какъ величина падающей на листъ солнечной 
энергіи не опредълялась, какъ у Брауна, въ моментъ ассимилящи. 

При фотосинтез, такимъ образомъ, растеніемъ утилизируется 
лишь очень небольшая часть падающей на листъ энергіи. —На ряду съ 
болфе или менфе косвенными расчетами, приводящими къ этому заклю- 
ченію, была едвлана также и экспериментальная попытка опредълить 
количество используемой растеніемъ энергіи. Детлефзенъ %) изм$- 
ряль величину поглощенія свфта листомъ при помощи термоэлемента; 
помЬщая листъ то въ богатую углекиелотой (10°/!) атмосферу, то въ 
воздухъ, не содержащій этого таза. 

Въ первомъ случа%ћ, т. е. при ассимилящи, свћта, дЪйствительно, 
поглощалоеь листомъ нФеколько болће, чВмъ безъ нея, въ первомъ 
опытВ на 0.99%/, всей падающей на листь энергіи, во второмъ—0.3°/, 
и въ третьемъ 1.19%,. Не елъдуетъ придавать этимъ цифрамъ большаго 
абсолютнаго значенія, такъ какъ источниковъ погрЪшностей, весьма 
приэтомъ серьезныхъ, было достаточно; но во велкомъ случа опытами 
Летлефзена сдЗланъ интересный починъ, которой слфдовало бы 
возобновить съ лучшей аппаратурой въ рукахъ. Могло бы быть вполн% 
допустимымъ. что. при ассимилящи свћта поглощается равно столько 
же, сколько и безъ нея, такъ какъ вся энергія, идущая на ассимиля- 
ціонную работу могла бы, при невозможности ея совершенія, перейти 
въ тепловую энергію совершенно также, какъ и остальная весьма зна- 
чительная чаеть свЪта, поглощаемая и мертвымъ листомъ, и даже рас- 
творомъ хлорофилла %%), Листъ задерживаетъ, дЪйствительно, очень много 
свфта и внЪ какой бы то ни было фотосинтетической работы. Въ опы- 
тахь Брауна сквозь листъ подсолнечника прошло только 19%, падаю- 
щаго свЪта, т. е. оказалось поглощенными 819%; но изъ этихъ 819/, 
80.3%, пошли на работу испаренія воды и лишь 0.7%, на фотосинтезъ. 
Количество солнечнато тепла, идущаго на транепираціонный процессъ, 


6) Вго\уп апа Езсошье. 1905. Ргос. К. $06. (В). 76, 29. 

62) Аа. Мауег 1897. Уегзисвза(. 48, 67. 

6з) рее ѓѕеп. 1888. Аг). \йгхриге. 3, 534. 

* 63а) Опыты Детлефзена подтверждены изелћдованілми Пуріевича (За- 
писки Кіевекаго Общества Естествоиспытателей, Т. ХХШ), изучившаго при помощи 
болометра и столбика Рубенса поглощеше энергін листомъ ассимилирую- 
щимъ и лишеннымь возможности ассимилировать. Листья разнообразныхь растеній 
(АгіѕіоІосћіа, Саара, Асег, Непап из, ТШа) дали избытки энергіи, поглощаемой ассви- 
милирующимт листомъ, приближающіеся къ цифрамь Детлефзена: отъ 19, до 2.69, 
если считать на всю падающую на листь энергію; при перечет на ту часть энергін, 
которая поглощается листомъ, мы получимъ избытки, доходящіе до 11°%/,. Наибольшая 


разница въ поглощеніи падаеть на лучи, преимущественно используемые въ процесс 
фотосинтеза.* 
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несомнЪнно постоянно ‘подвергается сильнымъ изм5невшямъ, въ зависи- 
мости отъ условій температуры и влажности; поэтому и не представ- 
ляется возможнымъ изъ наблюденій надъ количественными измЪненіями 
проходящей сквозь лиетъ части свфта выводить какія либо заключе- 
нія о той части свЪтовой энергіи, которая утилизируется при фото- 
синтез$. 

Почему разложеніе углекислоты въ растеніяхъ связано всегда съ 
присутствіемъ хлорофилла, въ чемъ его ближайшая роль, остаетея с0- 
вершенно неизвЪстнымъ. Неоднократно высказывались соображенія, что 
пигментъ этотъ играетъ роль такъ называемаго сенсибилизатора. Какъ 
извЪетно, соли серебра чувствительны только для лучей опредъленной 
длины волны и не разлагаются совершенно, какъ хорошо знаютъ веЪ 
фотографы-практики, напр. въ красныхъ лучахъ. Если же къ нимъ 
подмъшать нБкоторыя красящія вещества, поглощающія красный 
свЪтъ 6%), можно сдфлать ихъ чувствительными и къ красному цвВту. 
Однако, роль этихъ красокъ далеко еще не выяснена, такъ какъ далеко 
не вс онЪ, поглощая красные лучи, могуть въ тоже время играть 
роль сенсибилизаторовъ. Но и помимо того между этими чисто физиче- 
скими процессами и явленіями, разыгрывающимися въ хлорофильномъ 
зернъ, имЗется неоспоримое, глубокое различіе. Серебряныя соли сами 
по себЪ свфточувствительны и это ихъ свойство лишь оказывается рас- 
ширеннымъ на другія области спектра при помощи сенсибилизатора; 
хлоропласты же сами по себЪ, безь участи хлорофилла, не способны 
воспроизводить разложенія углекислоты, такъ что, въ сущности, и 
нельзя называть пигментъ листьевь настоящимъ „сенсибилизаторомъ“. 
Если же главное значеніе сенсибилизаторовь видфть въ перенос %Ъ 
энергіи поглощаемаго свъта на разлагаемое вещество, тогда, ко- 
нечно, можно съ полнымъ правомъ и хлорофиллъ причислить къ групић 
сенсибилизаторовъ %). Во всякомъ случа, укажемъ еще разъ, что хлоро- 
фильная вытяжка сама по себЪ совершенно не способна къ процессу 
разложенія углекислоты (сравни стр. 175). 

Образованіе органическаго вещества, какъ совершенно ясно, необ- 
ходимо связано съ магазинированіемъ притекающей извнћ энергіи. Воз- 
моженъ, однако, вопроеъ, единственно ли одна энергія солнда или вообще 
энергія свБтовыхъ лучей можетъ играть эту основную синтетическую 


6) Напримфръ, и хлорофиллъ, какъ показаль Тимирязевъ (1903. Ргос. В. 
Ѕос. (В). 72, 434). 

85) Сравни Мо1іѕеһ 1906. Сопагёз имеги. У еп. 1905. Егдеьтиззе, стр. 179. 
Тзмей! 1911. Вог. СЫ. 120, 536. Гаусманъ (Наизшапи. 1909. Завгь. №155. 
Во!. 46, 599) указаль на то, что хлорофиллу присущи фотодинамическія свойства, 
характерныя, по Таппейнеру (Тарреілег 1909. Егсерпізѕе 4ег Рһуѕіоїовіе, 8, 
698), для всфхъ флуоресцирующихъ веществъ. Вс они являются сенсибилизаторами 
для лучей съ длинной волной; въ присутстыи кислорода краски эти оказываются на 
свЪту рЪзко ядовитыми для протоплазмы, являясь совершенно для нея безвредными въ 
темнотЪ. Есть ли какая либо закономрная связь между этой особенностью хлоро- 
филла и его ассимиляціонной ролью, какь говорить Гаусманнъ, очень и очень 
еще трудно сказать съ ув$ренностью. 
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роль. Естественно было бы предположить, что и другія формы энерми, 
какъ тепловая, электрическая и химическая могутъ принять участіе въ 
созиданін органическаго сложнаго вещества; и, дЪйствительно, весьма 
вфроятно, что существуютъ организмы, строющія органическія соедине- 
нія своего тфла изъ неорганическаго субстрата, пользуясь для этого 
химической энертей. Ближайшее знакомство съ этими процессами 
„хемосинтеза“, какъ ихъ называютъ въ отличіе отъ „фотосинтетиче- 
скихъ“ явленій $), мы отложимъ до одной изъ слЬдуюшихъ главъ.— 
Теперь же, заканчивая нашъ обзоръ ассимиляціи углерода зеленымъ 
растеніемъ, приведемъ нфеколько данныхъ, касающихся истори разра- 
ботки этого кардинальнаго по своей важности процесса “”). 

Основашя къ изученію процесса ассимилящи углерода были поло- 
жены рядомъ работь въ течеше посл$дней трети восемнадцатаго .сто- 
лЪтія. Пристлей зналъ, что обыкновенный воздухъ „портится“ подъ 
вліяніемъ дыханія животныхъ, процессовъ гніенія и горфнія, и система- 
тически искалъ корректива этому процессу въ явленіяхъ природы. Въ 
1771 году ему и удалось констатировать, что эту задачу „исправленія“ 
атмосферы выполняеть растительный міръ. Онъ же обратилъ 
впиманіе на выхожденіе изъ частей растенія, отчасти погруженныхъ въ 
воду, пузырьковъ газа, болће богатаго кислородомъ, чћмъ обыкновенный 
воздухъ. Въ стеклянныхъ сосудахъ, которые онъ употребляль для 
своихъ опытовъ, развились при продолжительномъ стояніи зеленыя массы, 
также выдЪлявиця на севЪту кислородъ; не подозрћвая о существованіи 
водорослей, Пристлей думалъ видЪть въ этомъ чисто-химическій про- 
цесеъ, приводящій къ выдћленію кислорода. Повидимому, Пристлею 
осталась еще не вполнф выясненной необходимость для „улучшенія воз- 
духа“ солнечнаго свЪта; на эту сторону указалъ впервые Ингенгузъ, 
установившій въ то же самое время, что лишь зеленыя части растеній 
способны выдфлять кислородъ. Онъ показаль затЬмъ, что источникомъ 
кислорода и основой для построенія всего органическаго вещества является 
углекислота воздуха, а перегной почвы самъ по себћ никакого питатель- 
наго значеніл для растенія не имфетъ. ВмфетЪ съ тћЬмъ, у него было 
несомнЪнно вполнф правильное представлеше и о процессахъ дыханія. 
Его, поэтому, и надлежить считать основателемъ ученія объ обмЪнЪ ве- 
ществъ у растеній; факты, установленные имъ, и теперь являются крае- 
угольными камнями этого ученія. И Ингенгузъ, и Пристлей при- 
держивались еще флогистонной теоріи; первымъ, ставшимъ въ нашей 
области на почву созданной Лавуазье современной химіи, былъ Сенебье, 
языкъ котораго намъ, поэтому, гораздо ближе и понятнће, чЪмъ его 
предшественниковъ. Большого шага впередъ его работы, однако, не пред- 
ставляютъ 85). Необыкновенно крупной фигурой въ исторіи нашей науки 


66) рГе{Гег, Рвуз101081е І, стр. 346. 

67) Сравни Ѕасһѕ 1875. беѕсһісМе 4ег Воіапік. Міпсһел. РГе{Гег, Рһуѕіоіосіе 
1, стр. 289. Вгоуп 1899 ВгИЗВ 45306. Поуег. Айгеѕѕ {0 (ће свет. Зесйоп. \Утезпег 
1905. Јал Л пхеп-Нойз#, Утеп. ; 

68) \У1езпег 1905, цитир. въ сноск% 67. 
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является Соссюръ %), своими точными, уже количественными опы- 
тами давшій прочный фундаментъ учению объ обмБнЪ веществъ у раетеній. 
Въ дальнзйшемъ, къ сожалћнію, правильныя предетавленія о питаніи 
растеній были забыты, снова стали приписывать „гумусу“ значеніе 
питательнаго матеріала для зеленаго растенія, пока острый умъ Ли- 
биха и экспериментальныя изелБдованія Буссенго не сдБлали поло- 
жешя Соссюра общепризнанными основаніями физіологіи растеній. 
Первые наблюдатели не говорили ничего о природ продуктовъ асеими- 
лящи; впослдетвіи ихъ стали считать вообще углеводами, пока Саксъ 
не указалъ на крахмалъ, какъ на первый видимый ассимиляцюнный про- 
дуктъ. Съ дальнфйшимъ развитіемъ нашихъ свфдфнй мы уже знакомы; 
указывалось также, что хлоропласты образуютъ крахмалъ не только изъ 
СО?, а также и изъ находящихся въ растворћ углеводовъ; за счетъ по- 
слЪднихъ и идеть питаніе вефхъ незеленыхъ частей высшаго растенія, 
равно какъ и веЪхъ безчисленныхь грибныхъ и др. организмовъ, не обла- 
дающихъ хлорофилломъ и, слЪдовательно, не способныхъ аесимилиро- 
вать углеродъ изъ углекислоты, Къ изученію жизненныхь процесеовъ 
у этихъ гетеротрофныхъ органовь и организмовь мы перейдемъ н%- - 
сколько ниже. 


ГЛАВА ХІ. 
Ассимилящя азота автотрофнымъ растенемъ. 


Синтезирующіеся въ Хлорофильномъ зернз углеводы даютъ, въ 
своихъ превращеніяхъ, длинный рядъ весьма важныхъ въ экономи ра- 
стенія веществъ, превращаясь въ вещества клЪточной оболочки, жиры 
и различныя органическія кислоты. Въ составъ всЪхъ ихъ входять лишь 
три элемента: углеродъ, водородъ и кислородъ. Но кромЪ нихъ въ ра- 
стеніи встрЪчается масса и другихъ соединеній, содержащихъ четвертый 
элементъ, именно азотъ, и хотя они почти нигдђ и не являются преобла- 
дающей по вћсу частью, но вмћетћ съ тъмъ безусловно вездћсущи 
въ живыхъ клткахь (смотри главу І, стр. 4).— Форма, въ которой азотъ 
можеть быть усвоенъ растеніемъ, весьма различна для разныхъ типовъ 
растительнаго міра; въ нашемъ изложеніи мы ограничимся сначала лишь 
знакометвомъ съ үсвоеніемъ азота зеленымъ растеніемъ, чтобы создать 
себЪ законченное представлеше о процесс воспріятія имъ питатель- 
ныхъ веществъ. Къ сожалћнію, свЪдћнія наши въ области ассимиляціи 
азота далеко не такъ полны и разработаны, какъ для углерода; между 
тђмъ, азоту можно приписывать еще болЪе глубокое и важное значеніе, 


69) ТВ. Пе баиззиге 1804. Кесһегсћеѕ зиг іа Убябайоп. (О 51 уа @% Каззжег 
15 и 16). гулд 
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какъ нитательнаго матеріала, такъ какъ само живое вещество, прото- 
плазма, всегда содержитъ азотъ, већ же соединенія тройного типа (изъ 
С, Ни О) не могутъ быть отнесены къ типичнымъ носителямъ жизни. 

Вернемся къ воднымъ или песчанымъ искусственнымъ культурамъ, 
давшимъ намъ такіе ясные результаты при изученіи потребностей ра- 
стенія въ минеральныхъ веществахъ. Въ такихъ культурахъ, какъ мы 
видђли, можно получить роскошное развитіе растенія, сопровождающееся 
значительнымъ увеличеніемъ сухого вћса (см. стр. 129); иначе говоря, 
тв питательные растворы, которые даются растеніямъ, являются пол- 
ными, заключающими вс необходимыя для развитія растенія вещества. 

Азотъ входить въ составъ раствора къ видЪ нитратовъ, то въ 
качеств Са(№0О?)2, то какъ калійная селитра, КМ№О?, Спрашивается, 
дЬйствительно ли необходимо давать въ растворЪ эти соединенія азота; 
вЪдь въ атмосферЪ растеніе могло бы, пожалуй, найти неисчерпаемый 
источникъ этого элемента, составляющаго “/; воздушной оболочки земли. 
Опытъ отвћчаетъ на это безусловно отрицательно. Не смотря на, то, что 
въ неживой природз ееть рядъ процесеовъ, переводящихъ свободный 
газообразный азотъ въ его соединевіи, не смотря даже на то, что, какъ 
мы увидимъ ниже (глава ХҮШ), есть и растевія, какъ напримЪръ бо- 
бовыя, которыя могуть использовать свободный азоть атмосферы, для 
міра зеленыхъ растеній въ его совокупности вопросъ 
объ усвояемости газообразнаго азота долженъ быть 
ръшенъ полнымъ отрицан1емъ. 

Руководящими въ этой области являются классическія изслЬдованія 
Буссенго !); характерно, что ему остались неизвћетными особенности 
азотнаго питанія бобовыхъ растеній, не смотря на то, что онъ ставилъ 
много опытовъ и съ этими растеніями. Въ нимъ мы вернемся ниже, въ 
глав ХҮШ, теперь же все свое вниманіе посвятимъ обыкновеннымъ, 
не—бобовымъ растеніямъ, взявъ для примфра одинъ изъ объектовъ 
Буссенго, декоративный подсолнечникъ (Неіапіһиѕз агоорћуПив). Съ 
нимъ Буссенго поставилъ три серіи опытовъ: въ первой растенія 
развивались въ чистомъ пескЪ безъ какой либо примћси минеральныхъ 
солей; особенное вниманіе было обращено на полное исключеніе соеди- 
неній азота. Во второй серіи къ тому же геску были примЪшаны золь- 
ныя составныя части и калійная селитра, а въ третьей на ряду съ з0- 
лою, какъ замђна селитры, углекислый калій (поташъ). Результаты опыта 
сведены въ .таблицћ: 


Сухого ве- Синтезиро- Прибыль Прибыль 
щества, счи- ваннаго ор- углерода за азота за 86 
Въ проростках тая вБсъ сф- ганическаго 86 дней въ дней въграм- 


мени — 1. вещества въ граммахъ. махъ. 

граммахъ. 
С Певоке та Ла 3.6 0.285 0.114 0.0023 
П, Песокъ - зола +- селитра .. 198.3 21.111 5.444 0.1666 
Ш. Песокъ +- зола Е поташъ . 4.6 0.391 0.156 0.0027 


1) Вопзз1пваи!{ 1860—61. Авгопотіе. Т. Ги И. 
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Цифровыя данныя ясно показываютъ, что въ серіяхъ Ги Ш уда- 
лось, дВйствительно, почти совершенно устранить всявя соединенія азота: 
та ничтожная прибыль его, которая намЪчается въ послЬднемъ столбц%, 
зависитъ, по всей вЪроятности, отъ поглощенія газообразнаго аммака 
изъ воздуха. Но, наряду съ исключеніемъ изъ обихода раетенія связан- 
наго азота рЪзко оказалось выраженной и 
незначительность прибыли какъ углерода, 
такъ и органическаго вещества, и сухого 
вЪеа вообще. Любопытно, что увеличеніе су- 
хого вћса, сравнительно съ с$менемъ, все- 
таки произошло, и что этоть привћсъ ока- 
зался болЪе значительнымъ при дач золь- 
ныхъ веществъ. чЪмъ въ чистомъ песк%. Та- 
кимъ образомъ, того азота, который заклю- 
чается въ еБмени, оказывается достаточно, 
чтобы обусловить развитіе проростка въ боль- 
шей степени, чБмъ это допускаеть ничтожно 
малый запасъ зольныхъ веществъ.. 

Еще, пожалуй, демонстративнфе и убЪди- 
тельнфе, чфмъ приведенныя въ таблицЪ 
пифры, являются рисунки Буссенго, по- 
казывающіе различіе въ развит растенія на, 
разныхь почвахъ. На рис. 34 мы воспроизве- 
демъ, при одинаковомъ уменьшеніи, два опыт- 
ныхъ растешя Буссенго, одно (1) изъ 
серіи П и другое (2), которое одинаково мо- 
гло бы сойти за растеніе изъ серіи І или Ш, 
такъ какъ внЬшнее ихъ развитіе шло почти 
совершенно одинаково. Прибавимъ еще, что 
нормальныя растенія достигли вышины въ 
64—74 сантиметровъ и образовали хорошо 
развитое соцвЪтіе, между тЬмъ, какъ расте- 

‹ нія, возроешія безъ азота, были ростомъ лишь 
Рис. 34. Нейап аз агкорһуПоѕ, около 11—14 сантиметровъ и лишь начали 
рое оо их завязывать совершенно карликовое соцвЪтіе. 
шены въ одинаковомъ масшта- Опытъ этоть показываеть чрезвычайно 

68). По Буссенго*). рельефно, что атмосферный азотъ, 

азотъ въ газообразномъ видЪ не 
можетъ быть усвоенъ подсолнечникомъ 2). 

Изъ него вытекаетъ затфмъ, что калійная селитра представляеть 
вполнћ подходящій источникъ азотистаго питанія, такъ какъ сухой вЪсъ 
растеній во П-ой серіи возросъ примфрно разъ въ 60 больше, чЪмъ въ І. 
Это мощное нарастаніе сухого вещества представить особый интересъ, 


2) О новыхъ доказательствахъ неспособности не—бобовыхь растеній усвоять 
газообразный азоть смотри у 0((0 ипё Коорег 1911, Тапӣх. Јаћгр. 39, 929. 
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если обратить внимане на то, какія, въ сущности, незначительныя к0- 
личества селитры были даны въ распоряжеше организма. Въ культур- 
ный сосудъ, заключавшій 1“/» килограмма песка, было понемногу, въ те- 
чеше 3 мћеяцевъ культуры, внесено всего 1.4 грамма калійной селитры, 
вполнћ обезпечившихъ развитіе цфлыхъ двухъ растенй.— Со времени 
Буссенго было продфлано много сотенъ водныхъ и песчаныхъ искус- 
ственныхъ культуръ и већ онъ подтвердили тоть основный результатъ, 
съ которымъ мы только что познакомились, именно, что для боль- 
шинства цвътковыхъ растеній отличнымъ источни- 
комъ азота могутъ служить соли азотной кислоты. Въ 
сущности, довольно безразлично для успћха культуры, съ какимъ осно- 
ваніемъ связана она; но выгоднфе, конечно, брать тЪ соли, у которыхъ 
растеніе получитъ заразъ и необходимый ему металлическій элементе, 
напр. калійную или известковую селитры, вмВето сравнительно дешевой 
натронной. 

ПоелЪ опытовъ Буссенго, показавшихъ отличную усвояемость 
азотно-кислыхъ солей растеніемъ, проводившіяся особенно Либихомъ 3) 
-старыя воззрЂнія, по’ которымъ главнымъ источникомъ азота для расте- 
ній служили амміачныя соли, должны были отойти на задній планъ, 
Были даже высказываемы миВнія, что амміачныя соли предетавляютъ 
собой гораздо менће пригодный въ питательномъ отношеніи матеріалъ, 
чЬмъ селитра, а всЪ опытныя данныя, подтверждавшія благотворное дЪй- 
ствіе амміачныхъ солей, безъ обиняковъ объяснялись тЬмъ, что вводимыя 
въ почву амміачныя соли оказывались въ ней переведенными въ азотно- 
кислыя соединепія дЪятельностью микроорганизмовъ (глава ХҮП). Однако, 
нужно думать, что такое отрицательное отношеніе къ амміачной теоріи 
Либиха не сл$дуетъ проводить такъ далеко. ДЪйствительно, рядъ опы- 
товъ новфйшаго времени “) показалъ, что и въ условіяхъ полной стериль- 
ности культуръ, т.е. въ отсутствіи всякихъ микроорганизмовъ, амміа ч- 
ныя соли отлично усваиваются растеніемъ, иногда даже 
превосходя евоимъ питательнымъ значеніемъ соли азотной кислоты. Не- 
благопріятные результаты съ питаніемъ растеній амміачными соедине- 
ніями, нерЪдко отмЪчавшіеся въ литературћ, зависфли, повидимому, отъ 
того, что уже сравнительно небольшая концентрація ихъ плохо перено- 
сится корневой системой растеній. 

Особенно р%зко наступаютъ явленія отравленія корней при употре- 
блеши углекислаго амміака, вреднаго, повидимому, благодаря своей ще- 
лочной реакщи; наоборотъ, сБрноаммонійная соль и већ труднЂе раство- 
римыя соединенія, какъ, напримъръ, магнезіо-амміачная фосфорно-кислая 
соль, совершенно безвредны для растенія. 


3) р іеріх 1840. іе оге. Сһетіе іл іргег Апуепіопе ао! Аєгікш(иг. Вгаиоѕсһууеје. 

4) Рііѕсһ 1896. Уегзисһѕіайопер 47, 357. Мале 1900. Аппа!ез 1лѕ{, Раѕіеџш 14, 
26. Тгеђоиох 1904. Вег. Во. без. 22, 570. Сбег1асћһ ипа Уос е1 1905. СЫ. Вакі. И 
14, 124. Зоауе 1906. Аппай 41 Бо. 4, 99 (Во. СЫ. 102, 303). Рапіапе11і е Ѕеуегілі 
1910 и 1911. $1а7. ѕрегітепќајі асг. Ца]. 43, 449; 44, 873. 
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Затфмъ необходимо упомянуть и о нитритахъ, т. е. соляхъ 
азотистой кислоты, питательное значеніе которыхъ въ качествћ 
источника азота все болће и болће выдвигается данными новзйшей ли- 
тературы 5). 

Неслдуетъ, наконецъ, забывать иогуминовыхъвеществахъ, 
всегда богатыхъ азотомъ и широко распространенныхъ въ природћ; можно 
считать весьма в5роятнымъ, хотя и не вполнЪ доказаннымъ, что извфетная, 
во всякомъ случаъ, часть содержащагося въ нихъ азота можеть быть 
использована высшими` растеніями °). 

Посмотримъ, какими источниками азота располагаетъ растеше въ 
природ. Минераловъ или вообще веществъ неорганическаго происхо- 
жденія, содержащихъ связанный азотъ, или нфтъ, или, во всякомъ слу- 
чаъ, они очень р$дки 7). 

Казалось бы, что громадныя залежи натронной (чилійской) селитры 
говорятъ какъ разъ противъ высказаннаго положенія; нфтъ сомнфнія, 
однако, что вся эта масса азотно-кислыхъ солей накопилась въ природз, 
какъ результатъ переработки отбросовъ организмовъ. Весьма вЪроятно, 
что весь азотъ, находящійся въ настоящее время въ видЪ соединеній на 
поверхности земли, въ былое время былъ газообразенъ и связанъ лишь 
поздн®йшими процессами. Такіе процессы совершалтся постоянно и те- 
перь, но на ряду съ ними немало идетъь и такихъ реакцій, которыя 
вновь освобождаютъ свободный газообразный азотъ изъ его сочетаний. 
Переходъ отъ азота свободнаго къ азоту связанному 
знаменуетъ собой для зеленаго растенія созданіе ц%н- 
наго питательнаго матеріала изъ вещества, не им ю- 
щаго никакого питательнаго значенія, и, наоборотъ, 
образованіе газообразнаго азота изъ его соединеній" 
влечетъ за собой потерю части запаса питательных ъ 
веществъ. Поэтому ходъ этихъ обоихъ процессовъ связыванія и осво- 
божденія азота въ природћ и представляетъ кардинальное значеніе для 
занимающаго насъ вопроса, и намъ придется на немъ остановиться нћ- 
сколько подробнЪе; впрочемъ, мы нерфдко будемъ ограничиваться сеыл- 
ками на факты, знакомство съ которыми намъ предетоить въ ближай- 
шемъ будущемъ. 

Прибыль связаннаго азота можеть быть обусловлена раз- 
личными обстоятельствами. Вн лабораторіи, въ чисто природныхъ усло- 
віяхъ, постоянно идутъ два различных типа процеесовъ связываня азота; 


5) Тгброцх 1904, цит. въ сноскф 4. Зи{хег 1906, реф. въ Во. СЫ. 105, 569. 
5сли1ле 1911. реф. въ Воі. СЫ. 117, 334. По Кельнеру (Ке!1пег, Уегѕцеһѕіа!. 
72, 311) въ опытахь Перчьябоско и Россо гречиха отлично развивалась въ 
вполнф стерильныхъ питательныхъ растворахъ, имя источникомъ азота исключительно 
лишь соли азотистой кислоты. 

5) Никитинский 1902 (Мікіілѕ ку. Јаһг, 158. Воі. 40, 365). 

7) Эрдманнъ (Егатапп 1906. Вег. Свет. без .29, 1710), анализируя совершенно 
свободныя отъ иримфсей первозданныя породы СЪвера, нашель въ нихъ связанный 
алотъ, но въ чрезвычайно малыхъ количествахъ (0.0289/, и меньше). 
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съ однимъ изъ нихъ, вызываемымъ дЗятельностью микроорганизмовъ, мы 
подробно познакомимся ниже (глава ХҮШ); о другомъ скажемъ сейчасъ 
нЪфеколько словъ. Сущноетью этого, чисто химическаго процесса, является 
окисленіе свободнаго азота въ азотную и азотистую кислоту, идущее подъ 
воздЪйстыемъ электрическихъ разрядовъ и поэтому совершающееся и въ 
атмосфер, особенно во время грозы. И, дЪйствительно, каждый дождь, ту- 
манъ или снфгь приносить съ собой на поверхность земли вполнЪ ощу- 
тимыя количества этихъ азотистыхъ сеоединеній, какъ удалось еъ исчер- 
пывающей полнотою показать уже Буссенго %). Наибольшія количе- 
ства азотной кислоты, найденныя имъ, достигали 6 миллиграммовъ на 
литръ дождевой воды; обыкновенно же въ этомъ объемЪ заключается 
только 3, 2, 1 миллиграммовъ или даже меньше. Какой нибудь вполнЪ 
опредъленной зависимости между числомъ грозовыхъ дней и количествомъ 
азотной кислоты въ осадкахъ установить не удаетея; даже и въ тћ пе- 
ріоды, когда грозъ не бываетъ, въ дождевой водЬ всегда оказываются въ 
большемъ или меньшемъ количеств соединенія азота. Это зависитъ, по 
всей вфроятности, отъ того, что для перевода азота въ связанное состоя- 
ніе достаточно уже слабыхъ электрическихъ разрядовъ, постоянно проис- 
ходящихъ въ атмосферЂ, а, можеть быть, должно быть объяснено и тБмъ, 
что часть разећянныхъ въ воздухв азотно-кислыхъ солей попали въ ат- 
мосферу вмБетЪ съ пылью, поднятой и развЪянной вЪтромъ съ поверх- 
ности почвы. Подъ тропиками содержаніе соединен азота въ дожде- 
вой водЪ значительно превышаеть наши европейскія цифры; въ Кара- 
касВ, напримъръ, Мюнцъ и Маркано °) нашли до 16 ог. азотной 
кислоты на литръ дождевой воды. 

Если подвести итогъ прибыли связаннаго азота, выпадающаго вм етЪ. 
еъ осадками изъ атмосферы на поверхность земли, мы получимъ лишь 
сравнительно очень неболышя цифры: по расчетамь Ад. Майера 1%) 
въ годъ выпадаетъ на гектаръ (около десятины) лишь немного болЂе 
1 килограмма (подъ тропиками больше—до 6 килограммовъ); а между 
т$мъ, по Буссенго, растенія, покрывающія ту’ же самую площадь, 
заиметвуютъ въ теченіе года свыше 50 кило азота въ вид соединеній. 
Необходимо принять, поэтому, что развитіе растительности на одной и 
той же почвЪ обусловливается въ природ тЪмъ, что азотосодержащіе 
остатки отмирающаго растительнаго покрова снова поступають въ поч- 
венный слой и утилизируются новымъ поколЪніемъ организмовъ. Азоти- 
стые органическіе остатки отмершихъ растеній и животныхъ разлагаются 
дћятельностью микроорганизмовъ и переводятся, во всякомъ случаЪ, въ 
извЪетной своей части, въ амміачныя соли (глава ХУТ): часть азота 
остается въ видЪ трудно растворимыхъ гуминовыхъ соединеній. Аммоній- 
ныя соли энергично поглощаются почвеннымъ слоемъ; такимъ образомъ, 
въ видЪ запаса связаннаго азота фиксируется въ почвћ часть образова- 


5) Воизз1праи1 1 1561. Азгопоние 11, 395. 
9) Мипіх еї Магсапо 1889. Сотрі. гепа. 108, 1036. 
10) А, Мауег. Асгікшішгсһетіе 1, 205. 
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вшагося при процессахъ гніенія амміака. Другой рядъ микробіологиче- 
скихъ процессовъ вызываетъ зат$мъ окисленіе амміака до азотистой и 
азотной кислотъ (такъ называемая нитрификація, глава ХҮШ). 

Убыль въ соединеніяхъ азота въ природћ можетъ быть чисто мћет- 
ной. Образующійея при сгниваніи органическихъ остатковъ амміакъ, — 
если онъ не подвергается дальнйшему окисленю— поглощается почвой 
лишь отчасти; извЪстная, нерЪдко весьма значительная доля его уле- 
таетъ въ вид газа въ атмосферу, гдЪ его и можно найти въ сочетани 
съ азотистой и азотной кислотами, а также въ видЪ углекислаго аммонія. 
И этотъ амміакъ вновь возвращается въ почву съ атмосферными осад- 
ками. По А. Майеру въ годъ выпадаетъ на гектаръ въ среднемъ около 
2 килограммовъ азота въ форм амміака, приносимыхъ дождемъ вмЪетћ 
съ тВмъ килограммомъ азотной и азотистой кислоть, о которомъ мы го- 
ворили раньше, Такимъ образомъ, переходъ амміака въ газообразное со- 
стояніе не знаменуеть еще потери его для растительности вообще, но 
влечеть за собой, конечно, объднЂніе азотомъ однЪхъ почвъ и обогащеніе 
имъ другихъ; попадая, вмћстЬ съ осадками, въ море, онъ оказывается, 
конечно, потеряннымъ для наземной флоры. Такіе же процессы кругово- 
рота совершаются и съ азотной кислотой; образовавшись изъ амміака пу- 
темъ нитрификаціи, азотная кислота только тогда будеть использована 
мћетнымъ растительнымъ покровомъ, если соли ея тотчасъ же окажутся 
поглощенными корневою системою растительныхъ организмовъ. Иначе 
она, такъ какъ почва не обладаеть по отношенію къ солямъ азотной 
кислоты сколько нибудь выраженными поглотительными свойствами, будетъ 
вымыта изъ почвеннаго слоя дождевою водой и унесена въ р$ки, а за- 
тБмъ и въ море. Већ эти процессы не представляють собой, однако, на- 
стоящей убыли соединен азота; въ нихъ необходимо видфть лишь пе- 
ремЪщенія запасовъ его съ мвста на мЪсто на поверхности земли; не- 
сравненно важнЪе, съ общей точки зрвнія, процессы, приводящіе въ 
освобождению азота въ газообразномъ видЪ изъ его соединеній, т. е, къ 
настоящей убыли поелзднихъ. Въ цикл развитя высшихъ растеній 
процессовъ образованіи газообразнато азота не наблюдается никогда 1!); 
вообще говоря, высшее растеше обходится съ поглощаемымъ имъ азоти- 
стымъ матеріаломъ чрезвычайно бережливо, никогда не растрачивая его, 
какъ типично, наоборотъ, для животнато міра. Освобожденіе азота констати- 
ровано, зато, при различныхъ микробіологическихъ процессахъ разложенія 
органическихъ вещеетвъ (глава ХҮІ), а также и при явленіяхъ горБнія 
ихъ. Әта убыль въ соединеніяхъ азота была бы уже невозвратимой, если бы 
не существовало организмовъ, способныхъ утилизировать газообразный 
азотъ. Такіе организмы извЪстны теперь въ довольно большемъ разно- 
образіи; ихъ жизнедћятельность является, несомнЪнно, чрезвычайно важ- 
ной для круговорота азота въ природЪ. 

Къ знакометву съ этими организмами мы вернемся нЪсколько позже 
(глава ХҮП); ясное представленіе о сущности процессовъ, вызываемыхъ 


пу Саѕ(ого 1904. Уегѕџећвіаі. 60, 41. 
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_ ими, теперь было бы для насъ еще затруднительнымъ. Укажемъ лишь, что, 
несмотря на широкую разработку въ посл дя десятилЪтія вопроса о свя- 
зываніи газообразнато азота, мы все же не имфемъ никакихъ данныхь 
о его количественныхъ въ природћ соотношеніяхъ, такъ что и нельзя 
вполнф опредЪленно сказать, преобладать ли на земной поверхности 
процессы убыли или прибыли соединен азота, или же обЪ эти реакщи 
взаимно уравновЪшиваютъ другъ друга. Если вспомнить, что вначалЪ 
на земл не было, по всей вЪроятности, ни елъда соединеній азота, 
можно было бы, пожалуй, предполагать, что и теперь еще продолжается 
этотъ процессъ избыточнаго связыванія азота, приводнщій къ нарастанію 
его запаса на землЪ; а съ этимъ связана и возможность еўществованія 
на земной поверхности все большаго и большаго количества организмовъ. 

Въ связи съ формою, въ которой находится связанный азотъ въ при- 
родЪ, стоитъ и поглощеніе его растешемъ: 

1) Почвенный азотъ въ вид абсорбированнаго амміака или 
азотно-кислыхъ солей почвеннаго раствора поступаетъ въ растеніе чрезъ 
ето корневую систему. 

2. Находящійся въ атмосфер газообразный аммі- 
акъ можеть быть поглощенъ непосредственно ли стовою повер х- 
ностью зеленаго растенія. 


3. Выпадающія вмъстъ съ осадками соединенія 
азота могуть быть, опять-таки, вмъстЬ съ дождевою водою воспри- 
няты листьями растительныхъ организмовъ. 


Сколько нибудь существеннымъ для экономи зеленаго растенія 
является, конечно, лишь первый случай; правда, вполнЪ доказана 
возможность поглощенія газообразнаго амміака листь- 
ями зеленаго растенія 1°); но практически процесеъ этотъ не можеть 
играть замЪтной роли въ природ%, такъ какъ въ атмосферномъ воздухћ со- 
держатся лишь ничтожные слЬды амміака. Обогащеніе воздуха газообраз- 
нымъ амміакомъ можетъ происходить лишь вблизи значительныхь масеъ 
естественнаго удобренія (прБющаго навоза); въ этихъ случаяхъ вполнћ 
допустимо, что окружающая растительность способна пышнће разви- 
ваться за счетъ утилизируемаго ею изъ атмосферы азотнаго питания 13). 
Не нужно, однако, забывать, что уже въ сравнительно небольшихъ кон- 
центраціяхъ амміакъ оказывается ядовитымъ и утилизацін его зеленымъ 
листомъ ограничена, поэтому, лишь очень узкими рамками.—Точно также, 
несомнЪнна и способность зеленыхъ листьевъ воспринимать вмЪстћ съ 
водою осадковъ и различныя соединенія азота, растворенныя въ ней, но 
и здђеь количества этихъ веществъ оказываются настолько незначитель- 
ными, что вполнъ исчезаютъ въ общемъ балансВ и елинственнымъ, въ 
сущности, источникомъ для азота у зеленыхъ растеній является почвен- 
ный слой. 


12) $сріоеѕіп к, 1874. Сотрі, гері, 78, 700. · 
13) Кегпег. 1887, РПаплепіеђер, 1, 60. 
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Посмотримъ теперь, сколько азота содержится въ почв; начнемъ 
съ естественныхъ, никогда не бывшихъ подъ культурою почвъ. Содер- 
жаніе въ нихъ амміака было многократно опредћляемо; не касаясь об- 
ширной по этому вопросу литературы, приведемъ нЂеколько цифр», 
полученныхъ Бауманомъ !%). 

На 1 килограммъ сухаго почвеннаго матеріала содержится ам- 
міачнаго азота въ миллиграммахъ: 


Суглинокъ, образовавшійся изъ гранитовъ (Фихтельгебирге) 29.27 
Продукты вывЂтриванія гнейсовъ 5 11.05 
С 6 порфировъ (Рейнифальцъ) 17.71 
е 5, песчаниковъ 4.43 
х Ў базальтовъ (Рейнпфальцъ) 23.37 
Лёссы, не содержащіе перегноя (Мюнхенъ) 6.58 
Песчаныя почвы (Шробенгаузенъ) 2.23 
Торфяниковыя почвы (Мюнхенъ) 1.60 


Такимъ образомъ, содержаніе амміака въ различныхъ необработан- 
ныхъ и никогда неудобрявшихся почвахъ сильно колеблется: больше 
всего его въ почвахъ, образовавшихся изъ гранитовъ и базальтовъ, 
меньше всего въ песчаныхъ и торфяниковыхъ почвахъ. Вмћетћ съ тъмъ, 
наблюдается быстрое паденіе въ содержаніи амміака, по мърћ углубле- 
нія въ болће глубокіе почвенные горизонты. 

Опредъляя количество азотной кислоты въ необработанныхъ поч- 
_ вахъ, тоть же авторъ наталкивался обычно лишь на такіе исчезающіе 
ея слБды, что какія либо количественныя опредфлевія оказывались со- 
вершенно неосуществимыми. 

Итакъ, вообще говоря, растеше въ природныхъ условіяхъ распо- 
лагаетъ въ почвЪ лишь очень незначительными количествами соедине- 
ній азота; если, тЬмъ не мен%е, растенія и способны пышно развиваться, 
то лишь благодаря указаннымъ выше особенностямъ строенія корневой 
системы, позволяющимъ имъ использовать сразу значительный объемъ 
почвы, извлекая изъ него въ достаточныхъ количествахъ даже и очень 
бъдно представленныя въ почв соединевія. Нужно думать, однако, что 
азоть нерЪдко оказывается въ почв въ „минимумЪ“ и количествомъ его 
соединеній и опредБляется пышность развитія растительноети въ при- 
род 5). 

Непрерывное другъ за другомъ развите поколЬній растительныхъ 
организмовъ на естественныхъ почвахъ служить, во всякомъ случа%, 
непосредственнымь доказательствомъ того, что дикія растенія широко 
одарены способностью добывать себЪ необходимый имъ азотъ. Иныя со- 
отношенія представляютъ наши культурныя растенія. 


3) А. Вап тапп. 1887. Уегѕџсћзіа(ї0п. 33, 947. _ 
5%) Ср. Уаиег 1909. Твагапае. ГогзЦ. Зав. 59, 213. 
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Сельскій хозяинъ, снимая урожай съ своего участка, объдняетъ 
его, на ряду съ зольными веществами, и значительнымъ количеством 
соединеній азота. Среднимъ чиеломъ съ гектара почвы отчуждаетея въ 
годъ по 50 килограммовъ азота въ видЪ урожая; при естественномъ 
возвратЬ въ видв атмосферныхъ осадковъ, едва-едва достигающемъ 8 
килограммовъ, такія потери чрезвычайно ‘быстро привели бы къ силь- 
нБйшему обфдненю почвы азотомъ, если бы хозяинъ не восполнялъ ихъ 
путемъ удобренія. 

Часть азота, отчужденнаго съ поля, оказывается затЪмъ въ извер- 
женіяхъ скота и въ нихъ возвращается на поле; этимъ, въ главныхъ 
чертахъ, и объясняется благотворное дћйствіе навоза на искусетвенныя 
культуры, извћетное и примфняемое съ давнйшихъ временъ въ наи- 
боле примитивныхь по методамъ полевыхъ культурахъ. Однако и этого 
содержанія соединен азота въ навозЪ далеко не достаточно, чтобы 
покрыть всю убыль. Часть азота, снятаго съ поля въ видЪ урожая, по- 
ступаеть въ продажу или непосредственно въ вид растительныхъ 
лродуктовъ или же переработанная въ мясо животнаго; та же часть, 
которая поступаеть въ навозъ, превращается, главнымъ образомъ, въ 
амміачныя соединенія, легко теряющія азотъ при частичномъ улетучи- 
ваніи амміака или вымываніи образовавшейся путемъ нитрификащи се- 
литры; дальнйшимъ источникомъ потерь могуть служить процессы 
освобожденя свободнаго азота, идушіе нерфдко въ навозныхъ кучахъ. 
Изъ этихъ сопоставленій становится ясной вся неизбъжность искусетвен- 
ныхъ азотистыхъ удобреній для раціональнаго сельскаго хозяйства. Въ 
качеств таковыхъ уже давно примЪняется добываемая въ громадныхъ 
Перуанскихъ залежахъ натронная селитра (такъ называемая чилійская 
селитра); первыя попытки ея примфневя были едфланы въ Анри въ 
30-хъ годахъ прошлаго столЪтія; и теперь еще примфняется она въ 
громадныхъ количествахъ. Наряду съ селитрой, какъ удобрительное 
средство, примъняетея и сБрнокислый амміакъ. получаемый въ видЪ 
побочнаго продукта при газовомъ производствЪ; его удобрительное дћй- 
ствіе почти также сильно, какъ и селитры. Чрезвычайно важны, затЬмъ, 
для сельскаго хозяйства тЪ растенія, которыя евязываютъ атмосферный 
азотъ; о нихъ р%чь будеть въ ХУШ-й главЪ. Въ поелфднее время 
техника выработала методы дешевато перевода газообразнаго азота атмо- 
сферы въ его соединенія; однимъ изъ нихъ является, между прочимъ, 
такъ называемый ціан-амидъ кальшя, Са(СМ)*, разлагаемый въ почвЬ 
микробіологическими процессами до амміака, поглощаемаго и используе- 
маго уже высшими раетеніями !%), Другими техническими удобритель- 
ными продуктами являетея добываемая при помощи электрической воль- 
товой дуги известковая селитра, непосредственно уже годная для цђлей 
үдобренія. 

Зная, какія соединенія азота могуть быть перерабо- 


16) бог1ась. 1904. Јаһг. 4. р. Гапа\у,-без., стр. 33: 1ӧһпіѕ 1905. СЫ. Вакі. 
Ц, 14, 878. 
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таны растеніемъ, установивъ, что поглощеніе ихъ обусловливается 
почти исключительно дфятельностью корневой системы, мы должны. пе- _ 
рейти теперь къ вопросу, тдЪ и какъ усваиваются соединенія эти въ 
тфлЪ растенія, вопросу, еще сравнительно мало выясненному экепери- 
ментальнымъ путемъ. 

Конечными продуктами ассимиляція азота растешемъ являются, 
несомнънно, бфлковыя вещества. Мы уже не разъ отмЪчали эти 
соединенія, какъ особенно существенныя для жизни организма; поэтому 
остановимся здЪеь на нихъ нЪ%еколько боле подробно. Къ сожал%Ънію, 
во вефхъ работахъ, давшихъ въ послфдюе годы такой могу толчокъ 
изученію химизма бфлковыхъ веществъ 17), бЪлки растительнаго проис- 
хожденіл постоянно оставались на заднемъ планф. Мы не можемъ по- 
этому сказать съ увБренностью, встрБчаютея ли у растеній т$ же типы 
бЪлковыхъ еоединеній, которые такъ характерны для животнаго міра и 
сравнительно плохо оріентированы и. въ вопросЪ. о специфическихъ 
отличіяхъ растительныхъ бълковъ. Естественно, поэтому, что нашъ не- 
большой обзоръ, въ основу котораго положены изелБдованія Конгейма, 
будетъ страдать значительной неполнотой. 

БЪлковыя или протеиновыя вещества не удается охарактеризовать 
по химическому ихъ составу, выразивъ его опредВленной химической 
формулой, какъ мы это дБлали, напримЪръ, для углеводовъ или жировъ. 
Въ составъ ихъ входятъ обычно 5 элементовъ: Н, О, М, С, 8; нерфдко 
къ нимъ присоединяется и Р. Относительныя количества этихъ состав- 
ныхъ частей колеблются въ широкихъ предћлахъ и данныя процент- 
ныхъ ихъ соотношеній даютъ, въ сущности, весьма мало для ближай- 
шаго съ ними знакомства. Общими для веБхъ бБлковыхъ веществъ 
являются нЪкоторыя физическія ихъ свойства, характерныя «бБлковыя»> 
реакціи и, въ особенности, типичные по своему постоянству продукты 
распада; эти три ряда признаковъ заставляють предполагать, что въ 
класс бБлковъ мы имћемъ, дъйствительно, естественную грушу соеди- 
неній, а не случайную пеструю смесь веществъ, еще не распредћлен- 
ныхъ по’ другимъ, лучше изученнымъ группамъ соединеній органической 
химіи. 

Съ физической точки зрћнія особенно характерны коллоидаль- 
ныя свой ства бълковыхъ веществъ. Веф бЪлки не способны диффун- 
дировать ни черезъ животныя перепонки, ни сквозь растительный пер- 
гаментъ; очевидно, здфсь играютъ роль особенно крупные размћры ихъ 
молекулъ. Растворы бБлковыхъ веществъ сравнительно очень нестойки; 
уже при воздћйствіи весьма слабыхъ агентовъ бЪлокъ легко выпадаеть 
изъ раствора и съ этой, такъ называемой, коагуляціей связаны обычно 
очень глубокія измћненія въ частицЪ; бЪлковый коагулять сохраняетъ 


17) См. указанные на стр. 5 учебники физіологической химіи и своды Консейма 
(Соһпһеіш. Сһетіе ди Еіүеіѕѕкӧгрег. Вгаџпѕсһжеіс. 2 Аш.), Косселя (Коззе1, 
1901. Вег, Свет. беѕ. 34, 3214), Гофмейстера (НоГтеіѕіег 1902. Егрерп. ег 
РһуѕіоІосіе 1 (Віосһетіе). и Эмиля Фишера (Еті! Еіѕсһег 1907. $хапезрег. 
Вем.. Акай.). | 
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способность разбухать, но уже не переходитъ въ растворъ безъ ка- 
кихъ либо глубокихъ химическихь измЪненій. Коагуляцію бЪлковъ можно 
вызвать прибавленіемъ спирта, повышеніемъ температуры до кипфнія, 
сильными минеральными кислотами и такъ называемыми реактивами на 
алкалоиды (фосфорно-вольфрамовой кислотой, танниномъ и пр.). При по- 
мощи высаливанія (особенно сВрно-амміачною солью) удается, однако, 
перевести бфлки въ осадокъ, нерБдко даже кристаллической формы, 
безъ какого либо химическаго ихъ измЪненія; полученные путемъ выса- 
ливанія бълки сохраняютъ всю свою исходную растворимость. 

Реактивами на бълки могутъ служить, съ одной стороны, 
указанные выше коагулирующіе агенты, а еъ другой, и рядъ соединеній, 
дающихъ характерныя красочныя „бЪлковыя“ реакціи, Перечислимъ 
здесь наиболће важныя изъ нихъ. 


1. Біуретовая реакція. Подщелоченный растворомъ фдкой 
щелочи (ХаНО) растворъ бБлковыхъ веществъ даетъ, при прибавленін 
нБеколькихъ капель слабаго раствора м$днаго купороса сине-фіолетовую, 
до красноватой окраску. 

2. Ксантопротеиновая реакція. При нагрђваніи б$лка съ 
крЪпкой азотной кислотой получается желтое окрашиваніе. 


3. Миллонова реакція. Кипяченіе съ растворомъ азотно- 
кислой ртути, содержащимъ нћкоторое количество азотистой кислоты 
даетъ осадокъ, окрашенный въ различные оттЪнки краснаго цвђта, отъ 
розоваго до темно-, почти черно-краснато. 

4. Реакція Молиша. Прибавленіе спиртоваго раствора а-наф- 
тола и концентрированной еБрной кислоты вызываеть появленіе фіоле- 
товой окраски. 

5. Реакція на съру. При кипячевіи съ Ъдкой щелочью (МаНО) 
и солью свинца выпадаеть черный осадокъ еђрнистаго свинца. 

Ве эти реакши обусловливаются, за исключеніемъ одной лишь 
біуретовой, не всей частицей бълка въея полномъ состав %, 
а отдъльными, входящими въ ея составъ химическими 
группировками; Миллонова реакція, наприм$ръ, обнаруживаеть 
другую элементарную группировку, чЬмъ реакція на сЪру, а эта—дру- 
гую, ч5мь реакція Молиша. БЪлковая частица состоитъ, по пред- 
ставленію химиковъ, изъ ряда сочетанныхъ другь съ другомъ группи- 
ровокъ или. „ядеръ“, къ познанію которыхъ ближе подошли путемъ 
изученія процессовъ расщепленія бЪлка. Особенно цфнные резуль- 
таты достигнуты при помощи гидролиза бћлковой частицы, не вызы- 
вающаго, повидимому, сколько-нибудь глубокихъ распаденій въ самихъ 
продуктахъ гидролиза. Гидролитическое расщепленіе бЪлковыхъ веществъ 
можетъ быть воспроизведено и минеральными кислотами при нагрфваніи, 
и дБятельностью энзимь (протеазы, сравни главы ХИ и ХШ); и въ том», 
и въ другомъ случа процесеъ распада приводитъ къ однимъ и тћмъ 
же продуктамъ; въ дальнфйшемъ мы будемъ говорить, главнымъ обра- 
зомъ, объ энзиматическомъ распад’. Е 


Іостъ, Физіологія растеній. 15 
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Частица натуральнаго бЪлка подъ дЪйстыемъ протеолитическихь 
энзимъ распадается сначала на молекулы меньшаго размЪра, но еще 
обладающія многими характерными для бЪлковъ свойствами; образу- 
ются альбумозы, уже неспособныя къ коагулящи, но легко высали- 
ваемыя изъ раствора: изъ альбумозь получаются затЬмъ пептоны, 
потерявшіе уже и способность къ высаливанію, но дающіе еще біуре- 
товую реакцію. Продукты дальнъйшаго расщепленія уже не даютъ и 
этой реакціи, т. е. уже не представляють собой бЪлковой частицы; аль- 
бумозы же и пептоны можно еще считать бЪлками, хотя, наприм%ръ, 
многіе пептоны и не содержать совершенно сБры. При раещепленіи 
пептоновъ, наряду съ углеводами, амміакомъ и гуминовыми веществами, 
получаются, какъ главная масса продуктовъ распада, аминокислоты, 
изъ числа которыхъ большая часть выдфлена въ чистомъ видћ, изучена 
съ точки зрЪшя етроенія частицы и даже получена синтетическимъ 
путемъ. Перечислимъ вкратцћ эти соединения 13). 


І. Жирный рядъ. 


1. Моноаминокислоты: Гликоколь, аланинъ, аминоизова- 
леріановая кислота, лейцинъ, изолейцинъ. — Серинъ. — Аспарагиновая 
кислота; глютаминовая кислота. 

2. Діаминокислоты: Лизинъ, аргининт. 

3. СъЂросодержащія аминокислоты: Цистеинъ, цистинъ. 


П. Ароматическій рядъ. 
Фенилаланинъ, тирозинъ. 


Ш. Гетероциклическія соединен{я. 
Пирролидинкарбоновая кислота (пролинъ), триптофанъ, оксипро- 
ЛИН. І 


Добавимъ къ этому перечисленію, что изъ числа указанныхъ выше 
бълковыхъ реакцій ксантопротеиновая и Миллонова реакщи указываютъ 
на присутетвіе тирозиннаго «ядра», реакція Моли ша вызывается при- 
сутствіемъ углеводной группы, а реакція на сЪру обнаруживаеть сВро- 
содержания группировки; только одна біуретовая реакція указываетъ на 
связную цфпь бЪлковой молекулы. аы 

Весьма вфроятно, что всЪ эти аминокислоты образуются при гидро- 
литическомь расщепленіи безъ какого либо глубокаго измЪненія частицы 
бЪлка. Иначе говоря, бЪлковая молекула состоитъ въ общемъ и цђломъ 
изъ большого числа различныхъ и различнымъ образомъ сочетанныхъ 
другъ еъ другомъ аминокислотъ. И дћйствительно, путь къ синтезу бъл- 
ковъ намћченъ опытами Фишера '°), которому удалось, сочетая другъ 
еъ другомъ аминокислоты по двђ или по нескольку, получить такъ 


18) По Абдергальдену (Ар йегһа1йер 1906. ТейгЬись ег рһузѕіо]. Сһегіе, 
стр. 160. Вегіід/. : 

19) Е. Бізсћһег. 1906. Ощегзисвавхеп йрег Атіпозашгеп, Ро]урерйае опа Рго{ет, 
Вегііп. 


ь гсіп.ога:рі 
ж 9.р 


Ассимиляця АЗОТА АВТОТРОФНЫМЪ РАСТЕНГЕМЪ. 227 


называемые полипецтиды, т. е. соединенія, стоящія уже очень не- 
далеко отъ настоящихъ пептоновъ. 

Будущая группировка бфлковыхъ веществъ должна, несомнЪнно, 
стоять въ прямой связи съ составомъ ихъ изъ различныхъ аминокислот». 
Теперь же приходится довольствоваться совершенно случайнымъ подраз- 
дфлешемъ, основаннымъ на признакахъ растворимости, легкости оеа- 
жденія и т. п. Мы сгруппируемъ бълковыя тБла слЗдующимъ образомъ: 


І. Настоящте бЪлки. 


1. Альбумины. Растворимы въ чистой водЪ и могутъ быть по- 
лучены въ кристаллическомъ видЪ. 

2. Глобулины. Нерастворимы въ чистой водЪ. Растворимы въ 
слабыхъ растворахъ нейтральныхъ солей; по удален!и солей выпадаютъ 
изъ нихъ въ неизмћненномъ видЊ. 

3. Нуклеоальбумины. Содержатъ фосфоръ. 


П. Протеиды. Сложныя сочетанія бБлковъ съ другими веще- 
ствами; молекулы еще болће сложны, чБмъ у настоящихъ бЪлковъ. 


1. Нуклеопротеиды, Соединенія бБлка съ „нуклеиномъ“; со- 
держатся, главнымъ образомъ, въ клЪточномъ ядр%. 

2. Гемоглобины. Соединенія бЪлка и гематина; однимъ изъ 
продуктовъ гематина является гематопорфиринъ; см. стр. 174. 


Насколько извЪетно, настоящіе растительные б%лки относятся, 
главнымъ образомъ, къ типу глобулиновъ и нуклеоальбуминовъ. Альбу- 
мины встр$чаются, во всякомъ случаЪ, гораздо рБже 29). 

Вернемся теперь къ поставленному нами основному вопросу, гд% 
и какъ совершается ассимилящя азотной кислоты и амміака въ расте- 
НіЯхЪ. 

Несомн%нно, что азотнокислыя соли легко могутъ быть восприняты 
изъ почвы корнями растенія. Непроницаемость плазмы для нитратовъ, 
находящая себЪ такое яркое выраженіе въ примфненіи калійной селитры 
(К№Оз) для воспроизведенія плазмолиза, лишь очень относительна и не 
обнаруживается въ случа такихъ слабыхъ растворовъ, которые растеніе 
встрВчаетъ въ земл}. 

Воспріятіе и передвиженіе нитратовъ по растенію нетрудно иногда 
прослЬдить при помощи дифениламина; нердко, однако, реакція эта 
оказывается задержанной различными побочными процессами, такъ что 
на основаши отрицательныхъ ея результатовъ еще нельзя судить объ 
отсутствіи нитратовъ. 


20) Сравнительно трудной растворимостью растительнаго б$лка, на ко- 
торую указывалъ еще Винтерштейнъ (\У1п1егз(е!щ. 1901. Вег. Во!. без. 19, 396) 
объясняются, повидимому, тф странные случаи, когда въ растительной клЬтк не уда- 
валось вовсе найти бфлковыхь соединеній, какъ напр. у вошеріи (Кеіпке 1883, цит. 
по Твеогейзсве ВіоІосіе 1901, стр. 326); весьма вћроятно, что экстрагированіе по ме- 
тоду Винтерштейна, при помощи 209/, соляной кислоты, раствора барита и т, и. 
дало бы возможность открыть бЬлокъ и въ этихъ случаяхъ. 


15* 
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У многихъ растеній поглощенная изъ почвы азотная кислота чрез- 
вычайно быстро исчезаетъ, подвергаясь, очевидно, дальнфйшей перера- 
боткЪ; у другихъ нитраты сначала накопляются въ значительномъ коли- 
чествЪ и расходуются лишь на болће позднихъ стадіяхъ развитія растенія, 
напримЪръ, ко времени образованія плодовъ. Изъ числа нашихъ культур- 
ныхъ растеній; накопляющихъ нитраты, назовемъ: табакъ, свекло- 
вицу, подесолнечникъ, картофель и пшеницу. У двухъ послЬднихъ количе- 
ство нитратовъ можетъ достигать 1,5—2,89%о, при расчет на сухое веще- 
ство. Еще больше селитры (до 15%,) скопляется въ клфткахъ амарантуса 
(Атагапіћиѕ) и нфкоторыхъ другихъ такъ называемыхъ соркыхъ растеній 
какъ напримъръ у лебеды (Сһепоройіпт), крапивы и т. п. Наибольшія 
количества нитратовъ заключаютъ, обычно, корни растенія; меньше ихъ 
содержится въ стеблЪ и листьяхъ и совсћмъ не бываеть ихъ въ сћме- 
нахъ. Ве эти растенія, какъ показаль Франкъ °'), содержатъ въ 
своихъ тканяхъ нитраты лишь тогда, когда соединенія эти были погло- 
щены ихъ корневою системой; если же ихъ выращивать въ питатель- 
номъ растворЪ, не содержащемь соединеній азота, или заключающемъ 
лишь амміачныя соли, нитратовь въ нихъ не окажется совершенно. 
Отсюда слБдуетъ съ полной несомнЪнностью, что нитраты не образуются, 
какъ предполагали Бертело и Андрэ ?°), въ самомъ растеніи, а 
воспринимаются, какъ таковые, изъ окружающей ихъ среды и отлатаются 
лишь про запасъ въ клЪткахъ растенія. 

ГлЪ и въ какихъ условіяхъ совершается въ растеніи дальнъйшая 
переработка воспринятой азотвой кислоты, приводящая, въ концћ кон- 
цовъ, къ образованію бълковыхъ веществъ, остается еще очень темнымъ 
и спорнымъ вопросомъ; общепринятымъ лишь является воззрБніе, что 
къ синтезу бБлковъ изъ нитратовъ способны ве вообще растительныя 
клЪтки. Было время, когда господетвовало ми%ніе, что образованіе бфлко- 
выхъ соединеній идетъ только въ хлоропластахъ и только на евЪту °°). 
Неправильность его была доказана тЪмъ, что, какъ показали изелЪдо- 
ванія ряда ученыхъ 24), нитраты несомнЬнно могутъ быть переработаны 
далће не содержащими пигмента клЪтками и, приэтомъ, въ полной тем- 
нот$. Не мало, однако, и здћВеь крупныхъ разноглаей. Такъ, напримЪръ, 
по Годлевскому, количества бфлка, образованнаго на свфту, значи- 
тельно превышаютъ синтезъ его въ темнотЪ и, слБдовательно, руково- 
дящая роль въ образованш бЪлковыхъ веществъ въ природъ принадле- 
житъ зеленому листу. Къ этому необходимо еще прибавить, что, по 
мн$фню Годлевскаго, св5ть непосредственно вліяетъ благо- 
пріятствующимъ образомъ на синтезъ бЪлковъ, а не какъ факторъ, 
обусловливающій накопленіе углеводовъ при ассимиляціи углерода. Воз- 
можно, что свЬтъь важенъ здфеь лишь въ процесс окончательной пере- 

2 


2) РгашК 1888. Гапа. ТашЪ. 17, 421. 

22) Веги һе! ої еї Ап йге 188+. Сотріеѕ гепаиз 99, 683. 

23) Зсв1трег 1888. Во!. Ах. 46, 65; 1890. Еога 73, 207. 

23) 1 а1езК! 1900. Во. СЫ. 87, 277. Зихок! 1898. Воі. СЫ. 75, 289. бой- 
1е\зк! 1903. ВШІ. асай. Сгас. 313. 
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работки первыхъ продуктовъ ассимилящи (напр., въ реакціи сочетанія 
въ цзиь б$лковой молекулы составляющихъ ее аминокислотъ). Въ дру- 
тихъ случаяхъ удалось, однако, доказать *5), что въ темнотћ образуется 
ровно столько же бЪлка, сколько и на свфту, если только имфетея 
достаточно большой запасъ углеводовъ. Можетъ быть, та энергія, которая 
въ другихъ условіяхъ доставляется свЪтовымъ лучемъ, здЪеь является 
результатомъ окисленія этихъ углеводовъ. 

Также недостаточны наши свЪдћнія и о мвстЬ переработки ам- 
міака. Накопленія его въ тканяхъ, столь частаго для нитратовъ, ни- 
когда не наступаетъ; повидимому, велЪдъ за воспріятіемъ, растеніе тот- 
часъ перерабатываеть аммонійныя соли. Впрочемъ неизбЪжность этого 
вытекаетъ изъ того, что амміачныя соли сами по себЪ ядовиты. Но гдЪ 
происходитъ переработка этихъ солей и играетъ ли при этомъ какую 
либо роль свЗтовой лучъ, мы не знаемъ 2%). 

Переходя теперь къ химизму синтеза бБлковыхъ веществъ, при- 
дется, за недостаткомъ какихъ либо опредћленныхъ данныхъ, оставаться 
лишь на почв предположений. Весьма вЪроятнымъ является мнЪніе, что 
_«интезъ бЪлковой частицы въ главныхъ своихъ чертахъ представляеть 
собой процессъ, обратный гидролитическому ихъ расщепленію. Первой 
<тупенью должно служить образовавіе аминокислотъ, затЪмъ синтезиру- 
ются полипептиды, пептоны и альбумозы и, наконець, настоящіе бЪлки. 


Посмотримъ, какимъ образомь можно себф представить образованіе амино- 
хислотьъ. Возможно, что процессъ этоть сводится къ сочетанію азота съ углево- 
дами, Такъ, напримъръ, Абдергальденъ 27) выставлаеть предположеніе, что 
тлицероза (О°Н®03) можеть явиться исходнымъ для синтеза аминокислоть матерьяломъ; 
онъ же. указываетъ и на то, что изъ глюкозы путемь образованія глюкозамина могуть 
«формироваться аминокислоты. Эрленмейеръ јип. 2%) доказалъ возможность образо- 
аня гликоколя, простфйшей аминокислоты, изъ гліоксилевой кислоты; послЬдняя пред- 
ставляеть собой алдегидокислоту состава СО?Н —СНО, и была находима въ незрфлыхь 
плодахъ. Франценъ 2) показалъ, однако, что вс а—кетонокислоты, изъ которыхъ 
легко получить соотвЪтственными реакціями высшія аминокислоты, въ растеніяхъ не 
встрёчаются вовсе. Онъ выставляеть гипотезу, что образованіе аминокислоть идеть по 
типу Штреккеровскаго синтеза. Первыми ступенями являются азотистая кислота и 
образующійся изъ нея цщіанистый водородъ, съ одной стороны, и первый продуктъ асси- 
милящи углерода —формалдегидъ, —съ другой. Ціанистый водородъ, сочетаясь съ алдеги- 
домъ, даетъ оксинитрилы, переходящіе въ «—аминокислоты подъ дБйствіемъ амміака и 
производящихъ омыленіе агентовъ. Въ случаћ аминоуксусной кислоты (гликоколя) про- 
цессъ этоть выразился бы, папримёръ, радомъ сл5дующихъ реакцій: 


: 29 
1) әнхоз + нс р, нхо? + н20 + 60° 


25) 1 а1езК! 1909. Вег. Во{. без, 27, 56. 

26) Гапгев1 её Магсва! 1904. Ви. асай, ВгохеЦез. С]. дез ѕс. 55. Напз(ееп 
1899. Јаһр, 15$. Вой. 33, 417. 

27) Араетна! деп Рвуз. Сһетіе 1906, стр. 330. 

28) Ег|епшеуег шпі Кип1іп 1903. Вег. Сһет. без. 35, 2438. 

2) Егапхеп 1900. 5125. Нее. Акай. 9 АЫ. Смотри у него же критику 
теоріи синтеза бфлковъ по Леву. Сравни ,0е у. 1912: Віосћ. 2еИзсь. 41, 994. 
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0 
2) нхо + сс — нех + С0° + эн?о 
н 


|2 
9 Ф Р ХН | 
з) ис + нсх + Сн - № + син + СН — СООН 
н “сх “Хех 
хп? 
Формалдегидъ. Оксинитрилъ. Гликоколь. 


Такимь же образомъ могутъ быть получены и вс остальныя аминокислоты, 
образующіяся при гидролиз бБлка; всф они являются а —аминокислотами, Первымъ 
продуктомъ ассимиляціи азота въ растеніяхъ, по этой теорш, является, 
слфдовательно. синильная кислота. И на самомъ дфлЪ оказывается, что это 
соединеніе крайне широко распространено въ растительныхъ тканяхъ, хотя и не въ 
свободномъ состоянін, а въ видф глюкозидовъ. Во всЬхъ этихь случаяхъ синильная 
кислота является, по всей вБроятности, въ видЪ соединеній, играющихъ роль побоч- 
ныхъ продуктовь обмфна веществъ; тЬ же массы, гораздо болфе значительныя, которыя 
идуть на образованіе аминокислотъ, ускользають, вБроятно, оть наблюденія. Изъ бота- 
никовъ въ защиту теоріи образованія бфлка чрезъ стадію синильной кислоты особенно 
убЪжденно высказывался Трейбъ 35). Изельдованія Францена показали, что 
подобное направленіе процесса является весьма вБролтнымъ; однако еще далеко нельзя 
считать эту гипотезу вполнЪ доказанной 31). 


Другіе авторы 32), впрочемъ, относятся къ гипотезъ Францена совершенно 
отрицательно. Образованіе бЪака, съ ціанистымъ водородомъ, какъ промежуточнымъ 
продуктомъ, представляеть, во всякомъ случаЪ, кружный путь, такъ какъ послЪ образо- 
ванія ціанистыхъ соединеній необходимо еще вторичное воздфйстве того же амміака, 
между тЬмъ какъ образованіе гликоколя можно себъ представить непосредственно иду- 
щимъ изъ амміака и формалдегида. Изъ продукта уплотненія формалдегида, гликоколе- 
ваго алдегида, легко могуть быть получены, съ одной стороны, гликолевая кислота, а 
съ другой гликоль, т. е. органическая кислота и одинаковаго строенія спиртъ. Соеди- 
няясь съ амміакомъ и теряя частицу воды, гликолевая кислота даеть гликоколь, про- 
стЕйшую амино-кислоту. Такимъ же образомъ изъ глицериноваго алдегида образуется 
глицеринъ и глицериновая кислота, а отъ послфдней легко вывести серинъ. Для 
полученія высшихъ аминокислотъ пришлось бы предположить предварительное образованіе 
полимеровъ формалдегида съ 5 или 6 атомами углерода въ частиц, или же выводить 
ихъ уже изъ серина. 


Возможность превращенія алдегида въ соотвфтственную кислоту н спиртъ (реак- 
ція Канницаро) доказана, во всякомъ случа, для животнаго организма 33); едва 
ли можно, поэтому, сомнфваться, что эта реакція протекаетъ также гладко и въ расти - 
тельныхъ клЪткахъ. Путемъ ея формируются исходные матеріалы не только для син- 
теза бфлковъ, но и лецитиновъ и жировъ, такъ что въ тёснфйшей связи съ образо- 
ваніемъ формалдегида въ растенін стоять и дальнЪйшие процессы образованія б$ако- 
выхь веществъ, синтеза лецитиновъ и жировъ. 


Несколько иную теорію синтеза бфаковъ выставилъ недавно Баудишьъ 24). На 
ней мы не станемъ останавливаться. 


зо) Тгемь. 1895. Аппаез }аг4. Вийергсга 13, 1; 1905 (Зег. 2) 4, 86; 1907 (ег. 2) 
6, 79; 1909 {56г. 2). 8, 85. Е ш1ег РЙапхепсвевие 3, 134. 

зг) Совершенно неясно также, почему нитраты ассимилируются лишь въ при- 
сутстви солей кальція (Егпако х 1908. Во{. СЫ, 111, 99). 

32) Тгіег, 1919. ЏеБег еіпѓасһе РПапхепђаѕеп ип@ ге Веліеһипсеп 20т Араш 
дег Ејууеіѕв10їїе ипа 1есійћіпе. Веги. 

33) Рагпаз, Ва(е11ј ипа $5(егп; сравни Тгіег (цит. въ 32) стр. 34. 

34) Ваоӣіѕсћ. 1911. Вег. Свет. без. 44, 1009; 1912. СЫ. Вакі. П 32, 590. 
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Принимая аминокислоты за первую ступень въ процессЪ синтеза 
бълковыхъ веществъ, естественно удостов$риться, присутствуютъ ли онъ 
въ сколько нибудь замфтномъ количеств въ растительныхъ тканяхъ. 
И дБйствительно, вездћ, гдЪ ихъ искали, ихъ и находили въ достаточ- 
номъ количествф, но, къ сожалфн!ю, во всЪхъ, безь исключенія, случа- 
яхъ, недостаетъ достаточно опредзленнаго критерія, чтобы быть увф- 
реннымъ, являются ли эти аминокислоты звеньями въ процессЪ синтеза 
бБлковъ, или же просто продуктами ихъ распада. А мы увидимъ вскорЪ, 
что процесеъ распада бЪлковъ постоянно совершается върастительномъ орга- 
низм. Особенно часто встр$чается въ растеніяхъ аспарагинъ, не- 
рЬдко накопляющійся въ клЪткахъ въ очень значительныхь количе- 
ствахъ. Онъ не принадлежитъ къ числу продуктовь гидролитическаго 
расщепленія бћлковыхъ веществъ, но чрезвычайно близокъ къ постоянно 
получающейся при гидролизВ аспарагиновой кислот, являясь ея ами- 
_домъ. По Францену, при омыленіи нитриловъ получаются также по- 
лобные амиды. Такимъ образомъ, и аспарагинъ могъ бы быть продуктомъ 
непосредетвеннаго синтеза. Прянишникову 35) удалось, дЪйстви- 
тельно, доказать энергичное образованіе аспарагина въ темнотф за счетъ 
нитратовъ. 

Но способно ли растеніе, если въ него искусственно вводить амино- 
кислоты, амиды или близкія имъ по химическому характеру соединенія, 
синтезировать изъ нихъ бЪлки, и какія условія необходимы для этого? 

Уже сравнительно давно 2%) пробовали замънять въ водныхъ куль- 
турахъ нитраты или аммонійныя соли мочевиной, гликоколемъ, аспара- 
гиномъ, лейциномъ, тирозиномъ, гуаниномъ, креатиномъ, гиппуровой и 
мочевой кислотами и т. п. и дЪлали заключеше о синтез бфлковъ по 
наступавшему значительному привЪсу сухого вещества. НесомнЪнно, 
однако, что переходъ отъ этихъ соединеній далеко не всегда прямъ: 
нерфдко сначала наступають расщеплешя предлагаемыхъ продуктовъ. 
Это вполнЪ установлено, напримћъръ, для гиппуровой кислоты: она рас- 
падается на бензойную кислоту и гликоколь и лишь одинъ гликоколь 
усвояется далЪе. Већ перечисленныя соединенія легко разлагаются микро- 
организмами съ выдфленіемъ амміака, И если постоянно выставляются 
утверждешя, что образовашя амміака не могло быть обнаружено въ томъ 
или другомъ опытћ, это еще не можеть служить безусловнымъ доказа- 
тельствомъ, что амміака, дЪйствительно, не было. Возможно, напримЪръ, 
предположить, что амміакъ, по мърћ образованія, тотчасъ же поглощался 
растеніемъ. РЪшающимъ въ этомъ вопрос могло бы быть лишь полное 
исключеніе изъ опытовъ микроорганизмовъ, о чемъ стали заботиться 
лишь въ самое послЗднее время 37). 


35) ргјапіѕс)пікоъх 1910. Вег. Во{. без. 28, 953. 

36) Литературу смотри у РГе{[ег, Рһуѕіоіосіе 1, 397. 

37) Ваезз1ег 1887, Уегзисв&а{. 33, $31 и особенно 0172 1899. Апп 36. паё. 
(1) 7, 1; 1905. Сотрі. гепа. 140, 380 (по Во\. СЫ. 104, 317 Лутцъ сдћлалъ сводку своимъ 
опытамъ въ Ви]. $0с. Воі. Егапсе 52, 194). — Н и\сВ1пзоп 1911. СЫ. Вак. Ш 30, 513. 
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Во всякомъ случа, едва ли можно сомнЪватьея, что многія амино- 
кислоты и другія органическія азотсодержащія вещества могуть цфли- 
хомъ покрывать потребность зеленаго растенія въ азот. Однако, обра- 
зованіе бЪлковъ за счетъ этихъ соединеній идетъ далеко не такъ гладко 
и легко, какъ можно было бы ожидать. Очень можетъ быть, что это 
зависить и отъ чисто побочныхъ обетоятельствъ, напримъръ, отъ недо- 
статочной проницаемости плазматической перепонки для даваемыхъ а30- 
тистыхь соединеній. Но, вмћетћъ съ тЬмъ, почти совершенно несомнЪнно, 
что растительный организмъ не въ состояніи, исходя не посредственно 
\ изъ простЪйшей аминокислоты, синтезировать и болће сложныя. Нужно. 
думать, наоборотъ, что воспринятыя аминокислоты сначала распадаются, 
отщепляя амміавъ. А такъ какъ бфлковыя вещества состоятъ кром% того 
7 всегда изъ сложныхь сочетанй многих аминокислотъ, то и нельзя 
ожидать, чтобы внесеніе одной какой либо изт нихъ въ питательный 
растворъ могло бы привести къ рЪзкому стимулирован!ю синтетическихъ 
процесеовъ. Другое дЪло, если въ распоряжеше растительнаго организма 
нредоставить ту сложную смћеь аминокислотъ, которая получается путемъ 
энзиматическаго расщепленія бЪлковыхь соединеній; очень вЪроятно, что 
въ этомъ случаБ и въ растительномъ организм бБлковый синтезъ пой- 
детъ значительно повышеннымъ темпомъ, какъ показалъ, между прочим, 
Абдергальдень 2%) на опытахъ съ высшими животными, —(Оравни- 
тельно недавно Лефевръ 3°) пытался показать, что зеленыя растенія 

на свђту и въ питательномъ растворЪ, заключающемъ см$сь амино- 
кислотъ, значительно наростають въ своемъ сухомъ ввећ даже и 
тогда, когда въ окружающей ихъ атмосферз нътъ и сл$да углекислоты. 
По всей вЪроятности, однако, результаты опытовъ его обусловлены тъмъ, 
что аминокислоты вначалЪ расщеплялись вплоть до углекислоты, изъ 
которой уже затВмъ на свЪту и формировались углеводы. Вообще говоря, 
для синтеза бЪлковъ изъ аминокиелотъ, повидимому, необходимо, какъ 
мы и отмћчали уже выше, присутствіе углеводовъ *°). Съ другой сто- 
роны, данныя искусственнаго синтеза бфлковыхъ веществъ, давшія бле- 
етящіе результаты вплоть до образованія полипептидовъ, показали, что 
для этого процесса нфтъ необходимости въ какихъ либо иныхъ, кромЪ 
аминокислотъ, соединеніяхъ; не лишено, поэтому, нћкоторой вЗроятности 
предположеніе, что углеводы при синтез бБлка въ растенін играютъ 
исключительно, энергетическую роль (сравни стр. 229). 

Въ ряд работъ *!) выяснено было также путемъ точнаго хими- 
ческаго анализа, что въ покоющихея и начинающихъ проростать луко- 
вицахъ, клубняхъ или корняхъ наступаетъ еинтезъ бЪлка и безъ погло- 


58) Ардегһа1йер 1912. ЅупіШеѕе ег 7еПраиѕіеіпе, Веги. 

32) реѓёуге 1906. Кеу. ибп. де Бой. 18, 145. Сгаѓе 1909. (ЗизапезЬ. Үіеп. 
Акай. 118. 1, 1135) показалъ, что аминокислоты не только не поглощаются корневой 
системой растеній, но отзываются на ней нерфдко весьма губительно. 

40) Напѕіееп 1899. Јаһг?. ху155. Во!. 33. 417. Ма1іпіак. 1900. Веу. йеБо!. 12, 387. 
Кеіпһага! ий Зазськом 1905. Во!. СЫ. Вей. 18. 1, 133. 

4) д а1езК! 1901. Вег. Бої. без. 19, 331. 1уапо!! 1901. Уегзасье аи. 55, 78. 
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щенія азота извнЪ, т. е. безъ всякой прибыли азота, и при- 
этомъ въ полной темнотф. ТБ же факты извфстны и для сфмянъ 4). На 
счеть какихъ соединеній идетъ здфсь образованіе бЪлка, опять таки не 
является точно установленнымъ; по всей вЪроятности, и здћеь играютъ 
главную роль аминокислоты. 

Изъ всего изложеннаго должно быть, конечно, яснымъ, насколько 
еще незакончены свъдЪнія наши въ этой области; она ждетъ еще своего 
«классическаго» изслЪдованія. На основаніи же той опытной литературы, 
которая находится теперь въ распоряженіи физіолога, нельзя, какъ мы 
уже отмфчали выше, составить себЪ законченной и опредфленной кар- 
тины процесса ассимилящи азота. Вдаваться же въ сопоставленіе без- 
численныхъ и .противорћчивыхъ въ существующей литературЬ данныхъ 
не входитъ, конечно, въ нашу задачу 43). 


Въ непосредственной генетической связи съ матеріалами для синтеза бЪлковъ 
стоять, по всей вфроятности, и азотсодержащія органическ!я основанія. 
Къ нимъ принадлежать и два продукта расщенленя бфлковыхь веществъ, аргининъ и 
лизинъ. Однако большая часть органическихь основаній, образующихся въ растеніи, 
уже, повидимому, далће не участвують въ процессахъ синтеза; ихъ обыкновенно соеди- 
нають въ грушу алкалоидовъ. ПростЬйшими изъ нихъ будуть амины, образую- 
щіеся путемъ отщепленіл углекислоты отъ частицы аминокислоты, какъ, наприм%рь, 
метиламинъ изъ гликоколя, изобутиламинъ изъ валина, коламинъ изъ серина. Процессъ 
образованія послЪдняго амина, интереснаго тфмъ, что онъ играеть роль въ синтез 
лецитиновъ, иначе говоря, не является исключительно отбросомъ, можетъ быть 
представленъ сл$дующей схемой: 


СН"—ОН СН?—ОН 
| | 
СИМ ——- сн? – ХН? - СО? 
соон 
Серинъ Коламинъ. 


Образованіе нћкоторыхъ другихъ алкалоидовъ выяснено изслфдован!ями Шульце, 
Винтерштейна и Тріера 3°) надъ бетаинами, представляющими собой мети- 
лированныя аминокислоты. Оказалось, что изъ аминокислоть метаннаго ряда гликоколь 
легче всего образуетъ бетаинъ, чрезвычайно широко распространенный въ организмахъ. 
Снитезь его выражается слфдующими структурными схемами: 


сих — СН?—№— СИЗ 


| = 3С80н = | уен + 2 Н20. 
соон соон х^сиз 

он 
Гликоколь. Метил. спирт». 


Совершенно также и изъ другихъ, гетероциклическихъ и ароматическихъ амино- 
кислотъ, какъ гистидинъ, тирозинъ и пролинъ образуются соотвЪтственныя метилиро- 
ванныя производныя (бетаияы). Тр:еръ затронулъ также вопросъ объ образоваши 
этимъ путемъ и гораздо болфе сложныхъ по своему строенію алкалоидовъ. 


42) д а1езкК! 1905. Вег. Вой. без. 23, 19. 
43) Сравни обзоры Монтемартини (Моліетагііпі 1905. АШ 15. 
Рама 10, 1) и Шульце (Зспи1#е 1906. Тапӣу. Јаһгр. 35, 691), 
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Наряду съ углеродомъ и азотомъ „ассимилируются“ въ растеніи 
и вс необходимыя зольныя составныя части; для большинства изъ нихъ, 
во веякомъ случаЪ, мы должны предполагать переходъ въ органическія 
соединенія. Но такъ какъ свфдЪн1я наши о судьбЪ зольныхъ элементовъ 
чрезвычайно недостаточны, нельзя и думать о сколько нибудь планомЪр- 
номъ знакомствь съ ходомъ ассимиляціи большей части минеральныхъ 
веществъ; намъ придется ограничиться лишь нћеколькими словами, фор- 
мулируя свЬдЬнія наши объ ассимиляція сБры и фосфора. Знакометво 
съ ними будеть здЪеь вполнЪ умћетно, такъ какъ сфра входить въ 
составъ веБхъ бБлковыхъ веществъ, фосфоръ-же характеренъ для нћко- 
торыхъ изъ нихъ. 

Источникомъ сфры бБлковыхъ соединеній являются исключительно 
лишь воспринятыя корневой“ `системой растешя сульфаты. Несомн%нно, 
что при образованіи бълковой частицы должно совершаться ихъ возстанов- 
леніе; но гдЪ происходить оно и въ какихъ ‘усломяхъ, мы не знаемъ. 
Т трудности, съ которыми мы уже встрЪтились при изучеши ассими- 
лящи азота, возрастаютъ еще боле, когда изелфдователь подходить къ 
процессу ассимилящи сфры: стоить лишь вспомнить 0 томъ, что поло- 
вина по вЪсу бЪлковой частицы состоитъ изъ углерода, 15—199%, падаетъ 
на азотъ, и лишь 0.4%, до 29%/,—на сВру. Если, вмъстЪ съ Гофмейсте- 
ромъ 4“), выразить составъ бЪлковой частицы серумальбумина формулой: 


(450 Н?29 №16 56 (0:20 


и предположить, что и въ растеніи находятся такіе же сложные бЪлки, 
окажется, что на 75 паевъ углерода ассимилируется лишь одинъ пай 
сБры. –Потребленіе сульфатовъ при образованіи бЪлковой частицы должно 
быть, такимъ образомъ, сравнительно очень незначительным». 

По Шимперу 45), аевсимиляція еБрной кислоты происходитъ на 
свЪту въ хлорофильномь зерн, какъ и ассимиляція углерода; едва ли, 
однако, воззрЪніе его достаточно обосновано; гораздо болће вВроятно, что 
условія ассимиляціи сЪфрной и азотной кислотъ сходны другъ съ другом». 

Въ составъ нЪкоторыхъ бЪлковыхъ тфль входить и фосфоръ; мы 
уже знаемъ, что растеніе поглощаетъ изъ почвы исключительно одни 
фосфаты; весьма вфроятно, что и въ дальнфйшемъ въ составъ бфлковой 
"молекулы вступаетъь частица фосфорной кислоты безъ какихъ либо 
глубокихъ ея измЪненій, во всякомъ случаћ безъ процессовъ возстано- 
вленія. По Постернаку 46) ассимиляція фосфора въ зеленомъ лист} 
совершается путемъ непосредственнаго сочетанія формалдегида съ фос- 
форной кислотой. Образующаяся при этомъ оксиметилфосфорная кислота 
(фитиновая кислота) была найдена дЪйствительно П остернакомъ въ 
растительныхъ тканяхъ, но представляеть ли она первый продуктъ 


4%) Сравни Соћпһеіт 1904, цит. въ сноскВ 17. 
45) 5сһітрег 1890. Еога 73, 207. 

46) Роз(егпаК 1900. Кеу. бп йе ђо!. 12, 5. 

47) 1уапо Г. 1904. Во. СЫ; 101, 488. 
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ассимилящи, еще очень и очень остается подъ вопросомъ. Нужно, прежде 
всего, имћть въ виду, что ассимилящя фосфора идеть и въ ‚отсутствия 
свЪта, хотя, быть можеть, исключительно лишь въ молодыхъ частяхъ 
растеній; а затЬмъ, согласно даннымъ Станискаго *%), нужно думать 
что на первыхъ стадіяхъ развитія проса (вплоть до выметыванія метелки) 
фитина не образуетси вовсе. Кромъ того Балицкая *%) утверждаетъ, 
что часть воспринятой растеніемъ фосфорной кислоты оказывается использо- 
ванной безъ перевода ея въ органическія соединенія. 

КромЪ фосфорсодержащихъ бЪлковъ, нуклеоальбуминовъ и нуклео- 
протеидовъ (нуклеины), фосфоръ характеренъ также и для лецити- 
новъ. Именемъ лецитиновъ обозначаются сложныя тфла, производныя 
тлицерина, получающіяся изъ него путемъ замЪщенія двухъ водныхъ 
остатковъ этого спирта остатками жирныхъ кислотъ, а третьяго—остат- 
комъ фосфорной кислоты. Фосфорная кислота, съ своей стороны, сочетана 
въ нихъ съ холиномъ, соединеніемъ, получающимея путемъ метили- 
рованія изъ упомянутаго ране коламина (коламинъ—бетаинъ). Струк- 
турную формулу лецитина можно, поэтому, изобразить слЗдующимъ 
образомъ: 


СН2—0 (остатокъ кислоты) 
СН—О (остатокъ кислоты) 


| 
Сн2—0 


Х 
ОН—Р = 0 СНз 
ий | М СНз 
О—СН® —СН*— М№М-СНз 
ОН. 


Лецитины распространены, повидимому, крайне широко: въ каждой 
живой клЪткЪ, въ каждой протоплазм можно найти эти соединения. 
Физіологическая ихъ роль, однако, остается совершенно неясной. 

СЪра, какъ и фосфоръ, въ своемъ содержаши въ растемахъ не 
ограничена только одними бълковыми соединеніями; н$которое количе- 
ство ея потребляется растеніемъ для синтеза веществъ другого типа, 
обыкновенно съ узкимъ, специфическимъ кругомъ распространенія. Таковы, 
напримвръ, горчичныя масла крестоцвЪтныхъ (С°НМСЅ) и сЪрнистый 
аллилъ у лука (С3Н°$); точно также и азоть идетъь не только на син- 
тезъ бђлковъ, но и на различные другіе синтезы, напримЪръ, широко 
распространенныхъ алкалоидовъ и изкоторыхъ глюкозидовъ 5°). 

Резюмируя послфднія главы, мы придемъ къ слфдующимь общимъ 
выводамъ: 


48) ${апіѕкіѕ 1909. Ви. Асай. Сгасоу. стр. 95. 
47) Ва! 1ска- | мапоузка 1906. ВШІ. Асай. Сгас., 616. 
©) Сравни Чапека (Схарек 1905. Віосћетіе ег РПап2еп). 
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Источникомъ углерода служитъ для зеленыхъ ра- 
стен! й исключительно атмосферная углекислота, пере- 
рабатываемая ими въ зеленомъ лист%, при помощи сол- 
нечнаго свЪта, въ сложныя органическія соединен1я— 
углеводы; изъ нихъ наибол Ве зам тнымъ, бросающимся 
въ глаза является крахмалъ. 

Источникомъ азота является прежде всего азотная 
кислота въ видЪ солей; изъ нея, въ сочетаніи съ угле- 
водами и синтезируются бълковыя вещества. 

Синтезъ бълковъ, повсей въроятности, можетъ итти 
въ большей части живыхъ клЪтокъ; солнечная энергія 
для него не является необходимой. Вмъстћъ съ тъмъ, 
однако, весьма въроятно, что большая часть бълковъ 
образуется въ зеленыхъ органахъ растенія, 

Своей способностью ассимилировать углекислоту 
и азотную кислоту растеніе представляетъ р%ъзкій 
антитезъ высшему животному, не способному произ- 
вести синтеза ни углеводовъ, ни бълковъ изъ этихъ 
простъйшихъ соединений, 

Но было бы крупной ошибкой думать, что въ этомъ 
коренится какое либо основное различіе между орга- 
ниямомъ растенія и организмомъ животнаго; мы вскорЪ 
увидимъ, что есть немало растеній съ совершенно 
инымъ ходомъ обмъна веществъ, растеній, не способ- 
ных ъ, напримъръ, къ синтезу бълковъ изъ нитратовъ, 
или же нуждающихся, въ качествъ органическаго пита- 
нія, въ углеводахъ. 

Съ другой стороны, не лишено въроятноети, что 
и среди низшихъ животныхъ найдутся, при болЋЂе при- 
стальномъ изученіи ихъ физіологіи, и такіе типы, 
которые по питанію своему болЪе или менЪе прибли- 
жаются къ схем $ питанія зеленаго растенія. 


ГЛАВА ХП. 


Утилизащя ассимилятовъ въ растеніи 1. 


Переводъ въ растворъ запаснаго матеріала с мянъ. 
Энзимы. 


Далеко не въ каждой клћткъ высшаго растенія есть хлорофильныя 
зерна; уже въ листовыхъ черешкахъ и ткани стеблей хлорофиллонос- 
ныхъ клфтокъ значительно меньше, чьмъ безцвЪтныхъ; въ подземныхъ 
органахъ, корняхъ и корневищахъ зеленаго пигмента не бываетъ вовсе, 
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да и сами листья, вначалБ безцвътные, пріобрћтаютъ свою яркую 
зеленую окраску лишь ко времени полнаго своего развитія. 
БезцвЪтныя клЪтки, какъ мы уже знаемъ, неспособны къ синтезу 
углеводовъ за счетъ углекислоты; весь питательный матеріалъ долженъ 
быть, слВдовательно, заимствованъ ими у сосБднихъ зеленыхъ клЪтокъ. 
Отсюда необходимо слфдуетъ, что ассимиляты, синтезированные зеленымъ 
листомъ, должны быть перемфщены, чтобы покрыть потребность въ нихъ 
въ другихъ частяхъ растительнаго организма. Необходимость такого пе- 
ремфщенія сохраняетъ всю свою силу лишь по отношеніи къ одному 
типу ассимилятовъ, именно углеводамъ, такъ какъ, — нужно думать, — 
за счетъ ихъ и въ безхлорофильныхъ клЪткахъ можетъ итти, даже въ 
отсутетвіи свЪта, процесеъ синтеза бфлковъ. Конечно, если въ зеленомъ 
листЬ въ качествћ ассимилятовъ накопляются и бЪлковыя вещества, и 
они, по всей вЪроятности, примутъ участе въ общемъ передвиженіи, 
Нетрудно доказать наличность выхожденія изъ листа скопляющихся 
въ немъ матеріаловъ, особенно углеводовъ. Въ ближайшей глав будеть 
указано, что переполненный крахмаломъ листъ теряетъ већ свои запасы 
въ теченіе одной ночи; то обстоятельство, что, отръЪзывая листъ, мы 
тБмь самымъ препятетвуемъ потер имъ его крахмальныхъ запасовъ, съ 
несомнЪнностью показываетъ, что исчезаніе крахмала въ лист, остаю- 
щимся связаннымьъ съ несущею его вЪтвью, зависить отъ передвиженія 
ассимилятовь по черешку въ стеблевыя части, а не оть какой-либо 
переработки ихъ на мЪст%. 
Крахмалъ представляетъ самъ по себф твердое, нерастворимое въ 
вод тБло, неспособное ни къ пассивнымъ, ни къ активнымъ передви- 
женіямъ изъ клфтки въ клћтку. Иначе говоря, переносъ крахмала воз- 
моженъ лишь тогда. когда онъ перестаетъ быть таковымъ и, химически 
видоизмВнившись, превращается въ растворимый углеводъ. Крупныя 
бЬлковыя частицы также испытываютъ сначала болфе или менфе глу- 
бокое расчлененіе и передвигаются затЬмъ уже въ этомъ новомъ, легче 
поддающемся диффузіи состояніи. Въ вид такихъ новыхъ продуктовъ 
передвигаются изъ зеленыхъ листьевъ ассимилированныя ими органи- 
ческія вещества, направляясь въ тв органы, которые лишены способно- 
сти самостоятельно ассимилировать углекислоту. 
Потребленіе ассимилятовъ, разнесенныхъ по разнымъ органамъ 
растенія, обусловливается затЬмъ тЬми многообразными функціями, кото- 
рыя связаны еъ жизнью клфтки; намЪтимъ рядъ главнёйшихъ процес- 
совъ, идущихъ съ затратою матеріала. 
1. Продукты ассимиляц!и служатъ строительнымъ 
матеріалом ъ; перемфщеше ихъ направляется туда, гдЪ идетъ со- 
зидательная работа въ тбл растенія, т. е. къ точкамъ роста стебля и 
корня, а также и къ различнымъ образовательнымъ тканямъ (камбямъ). 
| Тамъ вещества эти служатъ для постройки новыхъ клЪтокъ. 

2. Продукты ассимиляціи отлагаются въ вид за- 
пасныхъ питательныхъ веществ; на мЪфетВ возникновенія, 
или гдф нибудь въ другомъ мЪфетЪ ассимиляты отлагаются Въ видђ не- 
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подвижнаго запаса, или позднфе утилизируютея для цфлей постройки 
новыхъ клЪтокЪ И 7. п. 

3. Продукты ассимиляц!и подвергаются окисленію 
и снова превращаются въ тЬ исходныя простыя тћла, изъ которыхъ въ 
зеленомъ лист были синтезированы ихъ сложныя молекулы. Этотъ, 
такъ называемый обратный метаморфозъ совершенно неизбБженъ 
въ жизненномъ круговоротћ растительной кл$тки; вещества, разлагаю- 
щіяся при немъ, дають источникъ движущей силы для явленій жизни. 
Ихъ можно было бы назвать энергетическимъ (оборотнымъ) ма- 
теріаломъ влЪтки. 

4. Такъ какъ обмфнъ веществъ обычно сопровождается и пере- 
носомь ихъ по тЪлу растенія, можно выдЪлить еще и группу стран- 
ствующихъ матер!аловЪ. — Нужно, конечно, имЪть въ виду, что 
подраздЪленіе это, какъ основанное цфликомъь на функціяхъ тЪхъ или 
другихъ веществъ въ тзлЪ растевія, нисколько не связано съ химизмомъ 
ихъ. Четыре намченныхъ типа веществъ могутъ быть химически раз- 
личны, но могуть быть также представлены однимъ и тЪмъ же соедине- 
ніемъ, какъ, напримЪръ, глюкозой, играющей роль то первичнаго ас- 
симилята, то странствующаго пластическаго матеріала, то вещества 
строительнаго, то запаснаго и, наконецъ, энергетическаго. 

Наиболће естественнымъ было бы начать ближайшее знакомство 
съ передвиженіемъ и превращеніями продуктовъ ассимилящи съ процесса 
удалешя ихъ изъ зеленаго листа. УдобнЪе, однако, отправною точкой 
избрать превращеніе запасныхъ питательныхъ веществ, 
являющихся, въ сущности, такими же ассимилятами, прошедшими лишь 
вторичный процесеъ отложенія про запасъ. Во вмБетилищахъ запасныхъ 
питательныхъ веществъ отлагается обычно такая масса запаенаго мате- 
ріала, что за ихъ счетъ растенія могутъ, нер$дко въ теченіе долгато вре- 
мени, развиваться въ полной темнотЪ, не нуждаясь въ новообразованіи 
органическаго матеріала на свЪту. Въ зеленыхъ листьяхъ, наоборотъ, 
содержится обычно мало запаснаго матеріала; они быстро опоражни- 
ваютея и легко, поэтому, страдаютъ, перенесенные въ темноту. Ясно, 
поэтому, что большая часть изслЪдованій, которыхъ намъ придется те- 
перь коснуться, произведена надъ магазинами запасныхъ веществъ, 
главнымъ образомъ, надъ сЪменами. Разобравшиеь въ ихъ 0б- 
мн, нетрудно будеть постичь круговороть вещества и въ зеленыхъ 
ЛИСТЬЯХ. 

Существенной частью сЪмени является зародышъ. Онъ пред- 
ставляетъ собой небольшое, иногда даже микроскопически мелкое ра- 
стеньице съ однимъ или двумя сравнительно хорошо развитыми листо- 
выми органами, такъ называемыми съмядолями; веБ же остальныя 
части его находятся еще въ зачаточномъ состоянш. Кромъ сЪмядолей 
можно бываетъ, обыкновенно, различить ещё такъ называемую почечку, 
т. е. точку роста стебля, окруженную нЪсколькими зачаточными листочками, 
а на противуположномъ конц зачаточнаго стебелька точку роста буду- 
щаго корня. Зародышъ нерћдко оказывается окруженнымъ особою. тканью, 
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эндоспермомъ, одфтымъ, въ свою очередь, наружной сЪмянной кожурой. 
Въ моментъ отдћленія отъ материнскаго растенія смя, обычно, совер- 
шенно не способно къ дальнъйшему развитію, такъ какъ при созрБваніи 
оно настолько высыхаетъ, что какія бы то ни было явленія роста ста- 
новятся безусловно невозможными. 

Первые же шаги дальнъйшаго развитія зародыша обусловливаются 
поэтому, наряду съ благопріятными условіями температуры и аэраціи, 
прежде и главнће всего доступомъ воды. Насосавшись ею, сЪмя начи- 
наетъ проростать: корешокъ пробиваетъ сЪмянную кожуру и, выйдя на 
свободу, вбуравливается въ землю; за нимъ изъ подъ сфмянной кожуры 
показывается и стебелекъ, распуская надъ поверхностью почвы листовую 
систему. Лишь еъ того момента, когда листья молодого растеньица по- 
зеленћють подъ вліяніемь лучей солнца, оно становится уже на свои 
ноги и можетъ питаться самостоятельно, своими ассимилятами; весь же 
процессъ развитія до этой минуты возможенъ лишь за счеть тЪхъ пи- 
тательныхъ веществъ, которые были отложены въ сЪмени материнскимъ 
организмомъ. 

Обычно запасовъ этихъ столько, что ихъ хватаетъ на гораздо 
болЪе продолжительное развитіе, чъмъ бываетъ нужно въ естественных 
условіяхъ; изъ крупныхъ ећмянъ (напр. боба) можно вырастить въ тем- 
нотЪ весьма значительной величины растенія, развивающіяся цВликомъ 
за счетъ запасныхъ питательныхъ веществъ. Запасъ этотъ можетъ на- 
ходится и въ самомъ зародыш, отлагаясь, напримъръ, въ значительно 
увеличивающихся въ своихъ размћрахъ сЪмядоляхъ. Въ другихъ сЪме- 
нахъ мћетомъ отложенія питательныхъ запасовъ служитъ эндосперм, 
т. е. особая ткань, морфологически и по происхожденію независимая 
отъ зародыша. 

Въ качеств питательнаго матеріала въ сЪменахь ветр5чаются, 
какъ азотсодержащія, такъ и безазотистыя органическія вещества, а на- 
ряду съ ними и составныя части золы. Любопытно, что эти три основ- 
ныхъ категоріи запасныхъ матеріаловъ отлагаются въ сЪмени далеко 
не въ тБхъ отношеніяхъ, въ какихъ они расходуются развивающимся 
растеньицемъ. Если бы такія соотношенія оказывались бы выдержанными, 
то при проростаніи въ темнотћ и воспріятіи проросткомъ исключительно 
одной дестиллированной воды, вс питательные матеріалы были бы ис- 
черпаны одновременно. Прорастая въ естественныхь условіяхъ, проро- 
стокъ, какъ мы уже говорили, быстро пускаеть въ землю свои корешки, 
находя въ ней необходимое минеральное питаніе; возможность полученія 
его извн уже на первыхъ шагахъ прораетаня и объясняетъ, безъ сом- 
нЪнія, сравнительную бЪФдность сВмянъ неорганическимъ запаснымъ ма- 
теріаломъ. Отъ этого же зависЪло также, въ опытахъ Годлевскаго !), 
лучшее развитіе въ темнотћ растеньицъ сурЪики (Варһапиз) при культур® 
ихъ на раствор питательныхъ солей, вмфсто дестиллированной воды. 
Лишь получая извнз минеральныя соли могли они вполнЪ использовать‘ 


т) бой1еҳуѕкі 1579. Во!. Ая. 37, 97. 
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запасъ органическихъ веществъ, достигнувъ, при этомъ, двойнаго, въ срав- 
нени съ культивированными на чистой водЪ, живого вВса. Если въ 
запасныхъ магазинахъ смени преобладаютъ безазотистые матеріалы, 
остановка въ развитіи проростка наступитъ раньше, если не давать ему 
нитратовъ, или если они не будутъ достаточно быстро, въ отсутствіи 
свЪта, ассимилированы. Обратный случай извћетенъ для сБмянъ многихъ 
бобовыхъ: въ моментъ остановки развитія проростковъ въ темнотћ въ 
нихъ заключается еще очень много азотсодержащихъ органических 
соединеній, отложенныхъ въ запасной ткани въ гораздо большемъ, отно- 
сительно, количествЪ, чЪмъ безазотистые продукты. Предълъ развитія и 
здВеь обусловливается, такимъ образомъ, веществомъ, находящимся въ 
„минимум“ (сравни стр. 133). 

Роль запасныхъ веществъ смени несуть обыкновенно такія сое- 
диненія, которые или совершенно нерастворимы въ водЪ, или же обра- 
зуютъ коллоидальные растворы. Растеніе выгадываетъ этимъ, во-первых, 
то, что сберегается мЪето отложеніемъ не содержащихь воды матеріа- 
ловъ, а, во-вторыхъ, и тђмъ, что оказывается обойденной возможность 
высокихъ осмотическихъ давленій, связанныхъ съ повышеніемъ концен- 
траціи кристаллоидныхь тБлъ. Соотношеніи эти р%зко м$фняются, когда 
вмЪстилища запасныхъ веществъ остаются переполненными водой. 

Въ качеств безазотистыхъ питательныхъ веществъ сЪмени наи- 
болће часто встр$чаютея крахмалъ, клЪтчатка и жиры, роль 
азотистыхъ запасныхъ продуктовъ играють бЪлки. 

Переходя къ ближайшему знакомству съ раствореніемъ и мобили- 
защей запасныхъ веществъ, мы начнемъ наше изложене съ крахмала, 
типичнаго запаснаго матеріала, къ тому же особенно подробно изу- 
ченнаго. 

Мы уже указывали, что неизмВненный химически крахмалъ нера- 
створимъ въ водф. Полученіе растворимыхъ продуктовъ изъ крахмала 
можетъ быть осуществлено искусственно, внъ растенія, весьма раз- 
нообразными путями. Сама вода при высокихъ температурахъ вызы- 
ваетъ раствореніе крахмала, сначала переводя его въ клейстеръ, а за- 
тБмъ и въ декстринъ, и сахаръ. Быстраго осахариванія крахмала дости- 
гають при помощи нагрфванія съ минеральными кислотами (напр., со- 
ляной кислотой); при раствореніи крахмала при помощи щелочей, азотно- 
кислаго кальція, хлоралгидрата получается уже не глюкоза, а другіе 
продукты. Въ растительной клЪтк% зерна крахмала оказываются 
облеченными, какъ во время наростанія своего, такъ и при растворе- 
ни, елоемъ бЪлковой стромы хроматофора и не могутъ, поэтому, придти 
въ непосредственное соприкосновеніе ни съ кислотами, ни съ щелочами. 
Процессъ растворенія крахмала въ растеніи идеть подъ воздъйствіемъ 
вещества совершенно своеобразнаго характера, такъ называемой д!а- 
стазы, принадлежащей къ физіологической группы энзимъ или 

| ферментовъ. 
_ Лластаза вырабатывается живымъ организмомъ, но функшонировать. 
можеть и внћ его. Растворъ этого агента удобнфе всего приготовить, 
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“раетирая богатыя крахмаломъ, начавшія проростать еБмена, напр. ячмень, 
_и экстрагируя ихъ затЬмъ нагрБтой до 50° водой; вмБетВ съ другими 
растворимыми тфлами въ воду переходитъ и діастаза; полученную такимъ 
образомъ солодовую вытяжку и примфняютъ для изученія тиничнЪйшихь 
СВОЙСТВЪ ЭНЗИМЪ. 

Если къ раствору діастазы прибавить нЪсколько крахмала, черезъ 
нЪеколько времени станеть замфтно раствореніе его, идущее совершенно 
также, какъ и въ неповрежденномъ проростающемъ сфмени (рис. 37, на 
стр. 252). Крахмалъ различнаго происхожденія оказывается, приэтомъ, 
неодинаково стойкимъ. Для получешя конечныхъ продуктовъ растворенія 
скорће и удобнће дЪйствовать энзимомъ на оклейстеризованный 'крах- 
малъ: За происходящей реакціей легко слфдить, производя время отъ 
времени іодныя пробы;. сначала интенсивная синяя окраска становится 
все слабће и слабће, смЪняясь красноватыми оттЪнками; въ концЪ кон- 
цовъ исчезаетъ и всякое окрашиваніе отъ іода. Типично м%няется и 
видъ самого клейетера: изъ трудноподвижной и опалесцирующей студени 
мы получаемъ совершенно прозрачный и легко подвижный растворъ. 
Крахмалъ оказывается уже цБликомъ исчезнувшимъ, а вмЪсто него въ 
раствор находятся декстринъ и мальтоза *). Наличность мальтозы не- 
трудно установить экспериментально, такъ какъ растворъ пріобрћтаетъ 
характерную способность возетановлять Фелингову жидкость (ще- 
лочный растворъ мЪднаго купороса). 


ОтдБльныя стадін осахариванія крахмала еще не вполнЪ изучены. Если бы крах- 
мальное зерно было вполнЪ однороднымъ по химическому своему составу, или же со- 
стояло лишь изъ двухъ, сравнительно близкихъ другъ къ другу веществъ (х и 8—ами- 
лозы Мейера"), можно было бы весь процессъ растворенія представить себф въ вид 
распаденіл крупной частицы амилозы (крахмала) на боле мелкія декстринныя и, при 
дальнЪйшемъ присоединен1и воды, превращенія ихъ въ мальтозу. Макеннъ и Гру- 
шевская 3), высказались недавно, однако, за гораздо болфе сложный ходъ химиче- 
скаго распада крахмальнаго зерна, считая, что гидролизъ его діастазой идеть совершенно 
иначе, чфмъ думали раньше. Они предполагаютъ, что крахмальныя зерна состоять изъ 
„амилозы“ и „амилопектина“, двухъ соединеній, по всей вБролтности сходныхъ съ тфми 
гранулёзой и целлюдёзой, которыя Негели еще давно считаль главными составными 
частями крахмальнаго зерна. По даннымъ Грушевской амилоза цфликомъ раство- 
рлется подъ дБйствіемъ 19%/, раствора щелочи; нерастворяется одинъ лишь амилопек- 
танъ, образующій оболочку крахмальнаго зерна и остающійся при обработкЬ щелочью 
въ вид пустыхъ разорванныхъ мБшковъ. По Макенпу на амилопектинъ приходится до 
209/, по Грушевской даже до 409/, по вфсу крахмальнаго зерна. Къ обработкћЪ 
горячей водой эти составныя части крахмальнаго зерна относятся также совершенно 
различно: амилопектинъ не растворяется “), обусловливая характерную липкость крах- 
мальнаго клейстера, амилоза же переходить въ растворъ и при охлажденіи выдЪ- 
ляется вновь (въ видБ сферокристалловъ?). Іодная реакція, повидимому, вызывается 


2) 11п(1пег ила БоаИ 1893. Вег. Свет. без. 26, 9533. А. Меуег 1895, ріе 
ЗИ!агкеКогиег. Јепа. 

3) Мадиепие 1906. Вай. $06. йе Свит. 4е Рагіѕ 35; 1908 Сотриез гепӣ. Асай. 
Рагіѕ. 146, 512. Сгилеу Ка 1908. Тамъ-же 146, 540; 1911 152, 755. 

$) Очищенный діализомъ амилопектинь растворяется уже и въ холодной вод. 
бтолеу Ка. 1911, цит. въ сноскВ 3. 
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исключительно лишь амилозой, а не амилопектиномъ; послЪднее соединеніе отличается 
также значительнымь содержаніемъ минеральныхъ веществъ. 

Такимъ образомъ, осахариваніе крахмальныхъ зеренъ или крахмальнаго кдей- 
стера проходитъ два различныхъ этапа; сначала быстро превращается въ мальтозу 
амилоза крахмала; затЬмъ понемногу (въ теченіе пБеколькихъ дней) совершается 
гидролизь амилонёктина, приводящій къ образованію декстриновъ, мало по малу 
превращающихся, въ свою очередь, въ мальтозу. 

Едва ли, впрочемъ, въ работахъ Макенна и Грушевской мы имфемъ ис- 
черпывающія изслЪдованія надъ строеніемъ и процессомъ распада крахмальнаго зерна 5); 
разнообразіе воззрБній въ этой области необыкновенно велико. Мы не будемъ, однако, 
на нихъ долће останавливаться. 


Осахариваніе крахмала вытяжкой изъ солода становится замЪтнымъ, 
при соотвЪтетвенной температурЪ, уже черезъ н$еколько минутъ. Діа- 
стазу можно извлечь водой или глицериномъ не только изъ проростаю- 
щаго ячменя, но и изъ различныхъ другихъ еБмянъ; присутствіе ел 
констатировано также и въ цфломь рядЪ крахмалсодержащихъ расти- 
тельныхъ тканей, а затфмъ и въ пищеварительныхъ сокахъ животныхъ 
(въ слюнЪ, въ сокЂ панкреатической железы и т. п.). НесомнЪнно, что 
діастазы различнаго происхожденія неодинаковы; констатированы были 
глубокія различія какъ въ природЪ получаемыхъ при помощи ихъ про- 
дуктовъ, такъ и въ отношеніи къ воздЪйстыю виЪшнихъ факторов». 
Нужно думать, такимъ образомъ, что существуетъ нъ сколькоразлич- 
ныхъ діастазъ. 

Весьма вЗроятно, далЪе, что превращеніе крахмала въ декстринъ 
вызывается одной дастазой, а дальнфйшее осахариваніе декстрина до 
мальтозы, уже другой. Удаетея, во веякомъ случа, нагрћвая вытяжку 
изъ солода до 809, уничтожить способность заключающейся въ немъ ` 
діастазы образовывать мальтозу ®), не затронувъ почти совершенно ея 
декстринообразовательную силу. Распадъ декстрина идетъ также далеко 
не всегда однимъ и тБмъ же порядкомъ; иногда въ числћ · продуктовъ 
получается одна лишь мальтоза, въ другихъ же случаяхъ можно 
открыть и глюкозу. Въ послЬднемъ случаћ наступает, сльдовательно, 
дальнфйшее гидролитическое разложеше и мальтозы на дв частицы 
глюкозы. Повидимому даже и т энзимы, которыя вызываютъь превраще- 
не крахмала только до мальтозы, могуть значительно различаться другъ 
оть друга по природ промежуточныхь продуктовь реакціи °). При 


5) Съ ботанической точки зрёшя данныя Грушевской возбуждають большія 
сомнфшя. Весь ходъ образованія крахмальнаго зерна говоритъ противь того, чтобы пери- 
ферическіе его слои состояли изъ другого химическаго вещества, чВмъ слои внутренне. 
Крахмальное зерно можетъ постоянно наростать все дальше и дальше, отлагая, слЪдова- 
тельно, все новые и новые наружные слон; если бы они состояли исключительно изъ 
амилопектина, необходимо долженъ бы быль идти процесеъь превращеніл его въ амилозу, 
по м®рБ накоплевія кнаружи новыхъ его слоевъ Но тогда и не могло бы быть 
такого глубокаго химическаго различія между амилопектиномъ и амилозой, о которомъ 
говорить Макеннъ, 

5) Сравни Юисіаих 1899, Тгай (е Місгођіоіоріе П. ріаѕ(ахеѕ, стр. 400. Рагіх, 

? Сравни Веіјегіпск. 1895. СЫ. Вак, 11, 1, 231, 
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соляной кислоты характерно выступаеть типичное различіе: и въ томъ, 
и въ другомъ случав мы приходимъ къ одному и тому же результату, 


-растворенію крахмала, связанному съ присоединеніемъ частицы воды; но 


энзимы обладаютъ несомнфнно гораздо боле узкими границами своей 
реактивности, чфмъ кислоты. Для того, чтобы перевести крахмалъ въ 
глюкозу, достаточно взять одну какую либо кислоту, энзимати- 
ческое же превращене его требуеть присутстыя уже ряда различ- 
ныхъ агентовъ, выполняющихъ каждый небольшую, специфи- 
чески ему присущую ступень превращенія. Совершенно то же можно 
сказать и объ остальныхъ энзимахъ. Такимъ образомъ, въ этихъ веще- 
ствахъ мы имъемъ гораздо болће тонкіе реактивы, чЪмъ кислоты; 
то громадное значеніе, которое пр1обрЗла въ современной физіологиче- 
ской химіи энзимологія и ‘объясняется этими свойствами энзимъ. 

Что касается химической природы энзимъ, то прежде всего нужно 
имЪть въ виду, что наша солодовая вытяжка далеко не является чи- 
стымъ растворомъ діаетазы, да что и вообще до сихъ поръ не удалось 
изолировать эти агенты изъ пестрой смеси сопровождающихь ихъ ве- 
щеетвъ. 

При прибавленіи къ вытяжкЪ спирта получается осадокъ, дающий 
бълковыя реакцій и обнаруживающій, поелЪ новаго растворенія въ водъЪ, 
характерныя амилолитическія свойства діастазы, хотя и нЪеколько 
ослабленных *). Если вытяжку нагрЪть нћеколько выше 80°, опять таки 
выпадаеть бфлковый осадокъ, увлекающій съ собой энзиму, но уже по 
терявшую евою активность и не способную больше осахаривать крах- 
малъ. Само собой напрашивается предположеніе, что діастаза предета- 
вляетъ собой бЪлковое вещество, коагулирующее подъ вліяніемъ высо- 
кой температуры”). Однако, вӧззрЪніе это ни въ какомъ случаф не мо- 
жетъ считаться’ установленнымъ; наоборотъ, въ послЬднее время все 
болђће и болЪе склоняются къ тому, что діастаза химически не имћђетъ 
ничего общаго съ бБлковыми веществами, а является, по всей вЪроят- 
ности, какимъ то углеводомъ 15). 

Такъ какъ уже необыковенно малыя количества діастазы облада- 
ютъ весьма значительнымъ гидролитическимъ дЪйствіемъ, весьма воз- 
можно, что сама энзима является лишь незначительной примЪеью того 
бЪлковаго осадка, который получается при осаждеши спиртомъ солодо- 
вой ВЫТЯЖКИ. 

Вниманіе физіологовъ было привлечено особенно сильно характер- 
ными измфненями свойства діастазы въ зависимости отъ температур- 
ныхъ условій и отъ воздфйстыя различныхъ химическихъ агентовъ. 


8) () методахъ полученія діастазы въ чистомъ видћ смотри Ец1ег. 1907. Егоер- 
піѕѕе дег Рһуѕ., 6, 197. 

9) По Грам еницкому (бтаљепі(х кі. 7. рћує. Сһетіе 69) діастаза, поте- 
рлвшая при нагр$фвани свою активность, мало по малу возстанавливаеть ее съ тече- 
ніемъ времени. 

20) ки1ег. 1907. Егверпіѕѕе дег Ріузі0І0гіе, 6. Е 
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При 0° раствореніе крахмала діастазой едва замфтно, съ возраставіемъ 
температуры активность ея возрастаетъ очень быстро, достигая при 50° 
почти предльной высоты; посл небольшого дальнЪйшаго подъема до 
63°С активность діастазы, при дальнћйшемъ поднятіи температуры, на- 
чинаеть уже падать, приближаясь къ нулю недалеко отъ той темпера» 
турной точки, которая разрушает» энзиму (85°0) 1"). Если графически 
изобразить эту зависимость, взявъ за абсциссы температуры, а за орди- 
наты соотвЪтетвенныя активности діастазы, получится кривая (рис. 35), 
чрезвычайно напоминающая собой тћ, которыя выражаютъ зависимость отъ 
температуры различныхъ функцій живой протоплазмы; съ однимъ 
изь примфровъ мы уже встрћтились въ главћ объ ассимилящи углерода; 
съ цфлымъ рядомъ другихъ придется познакомиться при изученіи про- 
цессовъ роста и движенія, Карди- 
нальныя точки этой кривой, ея опти- 
Е-------=-=6АН---У4 хумь, минимумъ и максимумъ па- 
даютъ для различныхъ діастазъ на 
разныя температуры !°). 

Кривыя зависимости дБйствія діа- 
стазы отъ температуры отличаются, 
ии 0-0 ә ОДНАКО, оть другихъ физіологиче- 

скихъ кривыҳъ тЪмъ, что ихъ опти- 

Рис. 35. Графическое изображеніе лй. мальная точка лежитъ всегда очень 
стыя мастазы солода на крахмалъ въ за- . 

висимости оть температуры. высоко; положеніе ея соотвћтствуетъ 

По Къельдалю"), такимъ. температурамъ, ‘которыя ни- 

когда не могуть осуществиться въ 

живомъ растительномъ организмЪ, такъ какъ при 50—60°С не только 

невозможна ассимилящя углерода, но и немыслимы, вообще, и веякія 

проявленія жизни, 

Форма кривой обусловливается, несомнфнно, тЬмъ, что повышеніе 
температуры отзывается на діастазћ сразу въ двухъ направленіяхъ. Съ 
одной стороны, гидролитическое дЪйствіе энзимы возрастаетъ вмъстћ съ 
температурой, совершенно аналогично другимъ химическимъ процессамъ 
(сравни стр. 200); съ другой, діастаза вее сильне и сильне разрушается, 
по мЬрБ повышенія температуры, такъ что активныя ея количества 
шагъ за шагомъ падають. Какъ результать такой двойной зависимости 
и получается характерная кривая съ оптимальной точкой 1%), 

НЗкоторыя вещества обладаютъ рЪзко зад ерживающимъ дБй- 
ствіемъ по отношенію къ діастазћ, неръдко напоминающимъ типичное дћй- 
ствіе яда на протоплазму. Таковъ, напримЪръ, по Бокорни 1*), формалде- 
гидъ, одинаково разрушительно дћйствующій и на живую протоплазму, 


о 10 12 
Температура Ц 


п) к] е1аав] 1879. Медаее]зег {га Са]зЪегх Гарог. 1, 131. 

1) 11п1пег опа Есквага! 1890. цитир. по Косв’5$ Јаргеѕрегіс брег 
Саргапєѕогсапіѕтеп. 

13) Сравни Рас1аих 1899. Тгайб де Місгођіојоріе И, аѕ(аѕеѕ. Рагіѕ. 

м) Вокогпу. 1901. Вог. СЫ. 85, 393. 3 ( 
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и на діастазу уже въ концентращи 0,01°/». Но къ большей части дру- 
гихъ ядовитыхъ веществъ діастаза относится н%Ъеколько. иначе, чфиъ 
живая протоплазма, оказываясь значительно менфе чувствительной. Жи- 
вой субстратъ оказывается убитымъ, напримъръ, уже исчезающими кон- 
центраціями сулемы (0.00005%) и ляписа (0.000001°/,), діастаза же 
начинаетъ страдать лишь въ растворахъ этихъ ядовъ съ концентра- 
ціями въ 0.01%. Такимь образомъ, является возможнымъ, примфняя 
опредЗленныя концентращи ядовитыхъ веществъ, исключить жизненныя 
проявленія какихъ бы то ни было организмовъ, не задерживая, при 
этомъ; почти совсфмъ работу энзимъ. А такъ какъ микроорганизмы, 
какъ мы увидимъ ниже, могутъ вносить въ опыты еъ солодовой вытяж- 
кой весьма существенныя пертурбащи, ясно, что возможность ихъ 
исключить, безъ вреда для самой реакцін, весьма существенна. Съ этой 
цЪлью обычно примъняютея тимолъ и хлороформъ, но не сулема. 

На ряду съ ядовитыми веществами, задерживающими работу 
діастазы, можно назвать и много другихъ, вызывающихъ значительное 
ускорен!е ея дБйствія, Такъ вліяютъ, наприм$ръ, очень незначитель- 
ныя дозы везхъ минеральныхъ кислотъ, различныя нейтральныя соли 
(напр., поваренная соль) въ ввеколько большихъ концентраціяхъ и, въ 
особенности сильно, соли аллюминія, соединенія фосфорной кислоты и 
аспарагинъ. Такъ, напримъръ, по опредъленіямъ Э ффрона 15), одина- 
ковыя количества солодовой вытяжки осахариваютъ въ единицу времени 


весьма различныя количества крахмала: ^ 
1. Клейстеръ +-растворъ діастазы далъ . . . . . . . 8.68 мальтозы 
2. Тоже съ 0.59%, фосфорнокислаго кальпія . . . 46.12 » 
8. » съ 0.250/, амміачныхъ квасцовь . . . .. 56.30 > 
4. > съ 0.25°/, уксуснокислаго глинозема . . 62.40 » 
5: » 65.10.05 -аспарагина:. ломит обе 


Впрочемъ, въ присутетвіи „ускорителей“, или безъ нихъ реакція 
осахариванія крахмала растворами діастазы обыкновенно не доходитъ 
до конца: по большей части остается нЪкоторое количество не переве- 
денныхъ въ мальтозу декстриновъ. Явлеше это стоить въ связи, не- 
сомнфнно, не съ потребленіемъ энзимы, идущей на разложеніе опредћ- 
леннаго количества крахмала; а съ тЬмъ, что осахаривающая сцособ- 
ность діастазы оказывается задержанной получающимиси при гидролизЪ 
крахмала продуктами. Если шагъ за шагомъ удалять образующійся са- 
харв, весь декстринъ окажется, въ концф концовъ, переведеннымъ въ 
мальтозу; небольшого количества діастазы достаточно, теоретически 
говоря, для того, чтобы осахарить неограниченное количество крахмала, 
не теряя при этомъ нисколько своей діастатической силы. 

Рядъ характерныхъ свойствъ, съ которыми мы познакомились на 
діастазћ, присущь и многимъ другимъ формируемымъ организмами веще- 


15) Цит. по бгееп 1901, Піе Епхуте, Вег]іп. 
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ствамъ, соединяемымъ въ одинъ обширный классъ энзимъ или фер- 
ментовуъ !5), Извлеченіе ихъ изъ организмовъ нерћдко. удается 0еу- 
ществить при помощи воды или глицерина. Однако, энзимныя вытяжки 
получаются далеко не всегда такъ легко и просто, какъ въ случаћ 
діастазы; такъ какъ для многихъ изъ нихъ оказывается непроницаемой 
клћточная оболочка, полученіе ихъ и обусловливается ея разрушеніемъ, 
уничтоженемъ цБлости клБтки; наконецъ, есть и энзимы (такъ назы- 
ваемыя „интрацеллюлярныя или эндоэнзимы“ ), которыхь нельзя отдЬлить 
оть протоплазмы: онЪ отличаются полной нерастворимостью. Велъдствіе 
этого, изелЬдованія энзиматическихь способностей ‘того или другого 
растительнаго органа производятся нер$дко не на вытяжкахъ, а на 
растертой мязгћ самого органа или отжатомъ подъ сильнымъ давленіемъ 
сокЪ. Удается также, убивая растеніе низкими температурами, полу- 
чать комплексъ не ослабленныхъ въ своей активности энзимъ. Въ 0б0- 
ихъ случаяхъ—и въ мязгЬ изъ органовъ, и въ убитомъ замораживаніемъ 
растеніи—энзиматическія растворенія идутъ своимъ чередомъ въ тече- 
ше нБкотораго времени (Явленіе автолиза). При вс$хъ подобныхъ 
опытахъ необходимо, конечно, тщательно устранять прибавленіемъ анти- 
септиковъ возможность вмЬшательства микробовъ. 

Характерны для всфхъ энзимъ вообще, во первыхъ, крайняя 
незначительность массы агента по сравненію съ коли- 
чествомъ превращаемаго вещества и, во вторыхъ, то, что 
энзима не участвуетъ въ реакціи, какъ необходимое 
составное звено превращенія, или же участіе ея оказы- 
вается лишь мимолетнымъ. Энзиматичесяя реакціи обычно не идутъ 
до конца и могутъ быть ускоряемы или задерживаемы въ своемъ тече- 
ши различными агентами; зависимость ихъ отъ температуры выражается 
такъ же, какъ и у діастазы. Каждая энзима разлагаетъ, вЪроятно, лишь 
одно какое-либо соединеніе. или же н$еколько, весьма близкихъ . другъ 
къ другу по химической природ. Благодаря этому можно класеифици- 
ровать энзимы по вызываемымь ими разложеніямъ. Мы ограничимся, 
покамћетъ,; лишь гидролитическими разложеніями энзимати- 
ческой природы, оставивъ до слЬдующихъ главъ другія проявленія энзи - 
матической дфятельности; въ; этой области необходимо установить, по 
крайней мрЂ, пять группъ 7) энзимъ, а именно: 

-а) амилазы или діастазы, осахаривающія крахмал, 

Ъ) цитазы, осахаривающія клЪтчатку и другіе близкіе къ ней 
углеводы, входящіе въ составъ клВточной стЪики. 

с) инвертазы, превращающія .дисахариды въ моносахариды, 


16) Изложеніе современнаго состояшя нашихъ свёдфній. объ энзимахъ можно 
найти у Сларек”а (Віосһетіе Г), Нӧрега (Рһуѕ., Сретіе, 3 Апѓ,), Рос1ацх (1599, 
см. сноску 13), бгеел-№іпӣіѕсһ”а (1901, см. сноску 15) вц! ета 1907 и 1910. 
Егсерпіѕѕе 4. РВуз101. 6 и 9; 7. Гог аПя. Рһуѕ. 10, 135, Уегпоп”а 1910. Егкера. 4. г 
9, Оррепђеітег”а 1909—10. іе Регтеме. 3 Ацй. [еірлїс. 

17) Смотри также Ец1° г, Егверпізѕе 4. Руз. 6 
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какъ, напримъръ, сахарозу въ смфеь глюкозы и фруктозы, мальтозу въ 
2 частицы глюкозы и т. п.; 

4) расщепляющія глюкозиды энзимы, образующія изъ 
глюкозидовъ, наряду съ рядомъ различныхъ веществъ, и глюкозу; такъ, 
напримфръ, амигдалинъ расщепляется эмульсиномъ на глюкозу, синиль- 
ную кислоту и бензойной алдегидъ (масло горькихъ миндалей), 

е) липазы, расщепляющія жиры на тглицеринъ и жирныя кис- 
лоты, 

Г) протеазы, разрушающія сложную частицу бЪлка, вызывая 
этимъ образованіе способныхъ къ диффузіи азотистыхъ соединен, о 
которыхъ намъ уже приходилось упоминать. 

Каждая изъ этихъ группъ состоить опять-таки изъ многихъ отли- 
чающихея другъ оть друга энзимъ со специфическимъ каждая дЪй- 
ствіемъ. 

Во многихъ отношеніяхъ, въ особенности въ зависимоети отъ тем- 
пературы и различныхъ химическихъ агентовъ, можно намфтить близкія 
между энзимами и живыми организмами аналогіи;. поэтому не мало 
изелЪдователей склонялось къ тому, чтобы считать энзимы какъ бы 
„осколками протоплазмы“ или, во всякомъ случа, приписывать имъ 
чрезвычайно еложное, съ химической точки зрфня, строеніе. Такія до- 
пущенія, однако, едва ли необходимы, такъ какъ энзиматическія реакщи 
призисляють теперь. къ типу каталитическихъ 15), вызываемыхъ 
многими, сравнительно простыми по: составу тЪлами, 

Берцеліусъ, выдвинувшій впервые идею катализа, разумБлъ 
подъ катализаторами вещества „епособныя однимъ своимъ присутсетвіемъ 
пробуждать къ двйствію покоющіяся силы химическаго сродства“; О ст- 
вальдъ 19), съ юсобою силой подчеркнувшій въ 1901 году важ» 
ность катализа для многихъ химическихъ реакцій, особенно для проте- 
кающихъ въ тЪлЪ организмовъ, обозначаеть именемъ катализаторовъ 
вещества, обладающія способностью изм нять скорость теченія 
химической реакціи, не входя, вмћетћ съ тЪмъ, въ число ея 
конечныхъ продуктовъ; для насъ особенно важна способность катали- 
заторовъ вызывать ускореніе реакціи, такъ какъ именно въ этомъ 
направлевіи и намћчаетея дБятельность энзимъ. ИзвЂетнымъ и вполнЂ 
типичнымъ примфромь катализа можеть служить ускореніе гидролиза 
сахарозы въ смесь тлюкозъ подъ вліяніемъ. кислоты. Эта, такъ назы- 
ваемая инверсія совершается и при нагрђваніи сахарозы и въ 
чистой, не подкисленной водЪ, но лишь съ несравненно меньшей ско- 
ростью, чЁмъ съ кислотою, Реакція идетъ даже и при обыкновенной 
температур$, но съ еще меньшей, опять-таки, скоростью. Такимъ. обра- 
зомъ, прибавленіе кислоты вызываеть ускореніе реакціи, проте- 
кающей и безъ нея; при этомъ во время инверсіи сахарозы ки- 


х8) Сравни также Н д Ьег, Рһуѕ. Сһетіе 4. 7еПе. 3 Аш. 1911, стр. 553. 
29) ОзЕ\ата. 1904. Уегһапй1. 4. без. дешѕсрег МацагГогзсвег 20 Нашриг8— [еірлі, 
1902. 
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слота не потребляется, не исчезаеть: въ конц процесса, когда 
весь сахаръ уже инвертированъ, кислоты оказывается ровно столько. 
сколько было прибавлено въ началЪ. Совершенно такъ же, какъ ки- 
слота, дЪйствуеть и энзима-инвертаза. Иначе говоря, дъйствіе катализа- 
торовъ можно сравнить, употребляя выраженіе О етвальда, со ема- 
зочнымъ масломъ въ машин $; они не измъняютъ ни на 
іоту количество энергіи въ изм няющейся систем%, а 
лишь уменьшаютъ внутреннее трен!е. Вообще при катали- 
тичесвихъ. реакціяхъ никогда не бываеть затраты эверги: вс онъ 
представляютъ процессы, идущіе сами собой, безъ затраты работы извн%. 
Какъ разъ съ этой стороны могутъ, можеть быть, въ началћ возникнуть 
сомнфя относительно возможности отнести къ числу каталитическихъ 
многіес  энзиматическе процессы; обычно нЬть ни малЪйшихъ 
внЪшнихъ признаковъ, что крахмалъ, напримВръ, самъ собой понемногу 
превращается въ мальтозу. Однако, если крахмалъ при низкихъ темпе- 
ратурахъ и остается, повидимому, совершенно неизмђненнымъ, химику 
это говоритъ лишь, что разложеніе его въ этихъ условіяхъ идетъ съ 
неизмъримо малою скоростью. 

Разъ вліяніе катализаторовъ ограничивается исключительно лишь 
измЪненіемъ скорости реакщи, они не могутъ отзываться ни въ 
одну, ни въ другую сторону на ея предълЪ. При инвертированіи 
сахарозы предЪль реакщи достигается вм$фетВ съ концомъ ен, когда 
весь сахаръ оказываетея инвертированнымъ: реакція полная, те- 
четъ до конца. Но есть немало и такихъ, теченіе которыхъ не- 
полно и ведетъ къ установлению опредфленнаго равнов%ћсія 
между исходнымъ матеріаломъ и продуктами разложешя. Такъ, напри- 
мћръ, расщепленіе уксусно-этиловаго эфира на епиртъ и кислоту идетъ. 
съ фиксировавіемъ частицы воды, не до конца, но останавливается, хотя 
нЂкоторая часть сложнаго эфира и остается еще неразложенной. Это 
объясняется тЬмъ, что одновременно идутъ процессы образованія эфира 
съ выдВленіемъ частицы воды и расщеплешя его съ поглощеніемъ воды 
и что равновћеіе устанавливаетея тогда, когда скорости этихъ двухъ 
ветрЬчныхъ процессовъ окажутся равными. А такъ какъ скорость 
процесса зависить оть концентрацти входящаго въ химическую 
реакцію вещества, можно вызвать дальнЪйшее расщеплеше, увеличивъ 
концентрацию сложнаго эфира и, наоборотъ, получить синтезъ его, по- 
высивъ содержаніе спирта и ‘кислоты. Иначе говоря, реакція можетъ 
итти въ обоихъ направленіяхъ, она, какъ говорятъ, обратима. Если 
катализаторы, какъ таковые, не могутъ измБнить точки равновђсія си- 
стемы, очевидно, что предълъ реакціи будеть оставаться всегда однимъ 
и тЬмъ же, будетъ ли участвовать въ ней катализаторъ, или нътъ. Для 
многихъ катализаторовъ выводъ этотъ подтверждается вполнЪ, для дру- 
гихъ нБтъ. Если, напримфръ, къ перекиси водорода прибавить немного 
коллоидальнаго раствора металловъ, вродЪ золота, палладія, желћза и т. п., 
скорость разложенія ея возрастаетъ необычайно и реакція идетъ до конца. 
пока вся перекись не окажется разложенной на воду и кислородъ. Рас- 
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творъ серебра обладаетъ такимъ же каталитическимъ дЪйстыемъ, но 
реакція подъ вліяніемъ его не идетъ до конца, вфроятно оттого. что 
серебро растворяется въ перекиси водорода. Реакція останавливается, 
давая впечатль не предЪла. Однако, здБеь нЪть ничего общаго съ на- 
стоящимъ равновћсіемъ, знаменующимъ собой предфль въ обратимой 
реакщи. Реакція мало по малу все же идетъ впередъ и можетъ быть 
вновь ускорена прибавленіемъ новаго количества свЪжаго катализатора. 
Въ такихъ случаяхъ принято говорить 0 ‚„ложныхъ равнов%- 
еіяхъ“. Ихъ можно встрЪтить и ереди энзиматическихъ реакцій. Амиг- 
далинъ, напримъръ, расщепляется одинаково и молекулярнымъ раство- 
ромъ платины, и ферментомъ-эмульсиномъ; одинъ изъ продуктовъ рас- 
щеплен1я— синильная кислота инактивируетъ одинаково платину и эн- 
зиму: наступающее „отравлене“ катализаторовъ приводить къ задержећ 
дальнЪйшаго теченія реакціи. Прибавленіе новыхъ количествъ катали- 
затора и здфеь позволяеть сдвинуть реакцію еъ положенія ложнаго 
равновъея. 

Но, наряду съ этимъ, въ энзиматическихъ реакціяхъ нерћдко бы- 
ваютъ случаи и настоящаго измћЪненія точки равновђ%ђсія. 
Очевидно, оно возможно лишь тогда, когда ‚получаются обратимыя 
же сочетанія между энзимомъ и однимъ изъ компонен- 
товъ обратимой реакцти. Но, вм5ет съ тБмъ, въ наличности 
его нъть никакого противорћчія понятію катализатора. 

Изъ того, что при энзиматическихъ реакцяхъ нер$дко наступаютъ 
состоянія истиннаго равновфеія, необходимо сл$дуетъ выводъ, что энзимы 
могуть вызывать не только раещепленіе сложныхъ соединеній, но и 
обратный ихъ синтезъ. Направленіе процесса въ сторону синтеза или 
гидролиза будеть цфликомъ опредфляться наличными концентраціями 
дъйствующихь веществъ. И, дЪйствительно, въ посл$днее время удалось 
доказать синтетическую дЪятельность энзимъ на цБломъ ряд примвровъ. 
напр. на углеводахъ, сложныхъ эфирахъ, глюкозидахъ. Если постоянно 
выводить изъ круга реакціи какой нибудь изъ продуктовъ реакціи, ко- 
тализъ можеть вылиться въ вполнЬ односторонне идущую реакцію рас- 
щепленія или синтеза, 

Способность энзимы вызывать синтетическіе процессы чрезвычайно 
интересна съ разныхъ точекъ зрБнія, Оказывается, прежде всего, что въ 
энзимахъ мы имфемъ не только реактивы, приводящія лишь, какь пред- 
полагали раньше, къ расшатыванію внутренней связи крупныхъ моле- 
кулярныхъ комплексовъ. Наоборотъ, все яснЂе и яснћЪе вырисо- 
вывается всеобъемлющая роль энзимъ, обусловливаю- 
щихъ вею совокупность химическихъ процессовъ въ 
организмахъ, весь обмънъ веществъ и, по всей вћрсятности, 
все то, что мы называемъ явленіями жизни. Все болћеи 
болђе въћроятнымъ становится предетавленіе, что и са- 
ма протоплазма, это живое вещество, своими „жизнен- 
ными“ свойствами обязана именно энзимамъ. Но область 
дфятельноети энзимъ — ткани организмовъ; очевидно, что здћеь не мо- 
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жеть быть и подобія тБмъ рЪзкимъ воздЪйетыямт, при помощи которыхъ 
мы воспроизводимъ наши реакщи въ лабораторныхъ условіяхъ. Низкій 
температурный иредлъ, отсутетвіе веБхъ сильныхъ окислителей и воз- 
становителей— все это кладетъ ръзкую грань между химизмомъ въ лабо- 
раторіи растительной клЪтки и лабораторіей современнаго химика. 

Әнзиматическіе синтезы интересны и съ другой стороны, такъ какъ 
они представляютъ кажущееся противорћчіе положенію, что при катали- 
тическихъ реакціяхъ имфется на лицо лишь ұскореніе самопроиз- 
вольно идущихъ химическихь реакцій. Существовало воззрЂніе, что 
только однф экзотермическтя реакщи могутъ итти самопроизвольно; 
синтезы же являются реакціями эндотермическими. И, дЪйстви- 
тельно, громадное большинство самопроизвольно протекающихъ реакцій 
на самомъ дЪлВ являются экзотермичными; есть, однако, и такія, тече- 
не которыхъ несомн®нно эндотермично. 

Съ третьей стороны, синтетическіе процессы интересны тЪмъ, что, 
какъ, наприм$ръ, при синтезђ нитрила миндальной кислоты изъ бен- 
зойнаго алдегида и синильной кислоты подъ вліяніемъ эмульсина полу- 
чается оптически дъятельный продуктъ, 4- бензалдегидъ- 
ціангидринъ; иначе говоря, энзиматичесый синтезь вызывает къ 
жизни оптическую ассиметрію въ соединеніяхъ, между тЬмъ 
какъ безъ энзимы емЪеь остается оптически нед Ъятельной. А въ 
высшей степени характерно для организмовъ, что въ нихъ при синтезћ 
и разложеніи веществъ постоянно получаются именно оптически дфя- 
тельныя тла, между тђмъ какъ искусственный синтезь приводить къ 
веществамъ оптически недфятельнымъ. Впрочемъ, и здфеь нътъ какого 
либо основного различія между ‘энзимами и неорганическими катализато- 
рами, такъ какъ Бредигу 2°) недавно удалось доказать, что можно по- 
лучать ассиметрическіе синтезы и при помощи неорганическихъ ката- 
лизаторовъ. 

Изъ всего этого ясно, что энзимы можно безъ веякихъ затруднен 
считать типичными катализаторами. 

Но до сихъ поръ намъ еще не приходилось говорить о томъ, какъ 
иредставляютъ себЪ сущность дБйетвія катализатора. Во многихъ слу- 
чаяхь дЪйстые катализатора; несомнфнно, сводится къ тому, что онъ 
реагируеть съ субетратомъ, образуя промежуточный продуктъ, быстро 
разлагающійся съ обратной регенеращей катализатора. Въ такихъ слу- 
чаяхъ непричастность катализатора къ реакціи только кажущаяся. Безъ 
сомнЪнія, однако, къ такому’ образовано и новому распаду промежуточ- 
ныхъ продуктовъ нельзя сводить већ безъ исключенія явленія катализа; 
для энзимъ, впрочемъ, такой ходъ превращенія является, повидимому, 
преобладающимъ. Въ полномъ соотвћтствіи съ нимъ стоитъ и фактъ 
необыкновенной специфичности энзимъ, Между энзимой и 
субстратомь должно существовать точное химическое. соотвћтетвіе, 


20) Вгедіє ип Еајарзѕ, 1908. Вег. Свет. без. 41, 752. Ка} апз, 1910. 1с. 
ріһуѕік. Сһет. 73, 25. Вге4тЕ цой Е1зКе, 1919. Віос), 21ѕсһг. 45, 7. 
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образно выраженное Эмилемъ Фишеромъ въ извћетной схем 
замка и подходящаго къ нему ключа. Однако и здЪсь нЪтъ глубокаго, 
основного различ я между энзимами и неорганическими катализаторами. 
Если водородные іоны кислоты дфйствуютъ каталитически на цфлый 
рядъ разнообразнЪйших'ъ вещеетвъ, то двухромокислый калій, наприм®ръ, 
вызываеть ускореніе въ окисленіи НЈ лишь бромноватистой кислотой 
НВгОз, а не НЈО?! 

Изъ числа, веБхъ неорганическихъ катализаторовъ 2!) ближайшимь 
сходетвомъ съ энзимами обладаютъ, безъ сомнЪнія, коллоидальные рас- 
творы металловъ, получаемые, между прочимъ, путемъ распыленія 
электродовъ въ вольтовой дугћ. Сходство это, по всей вћђроятности, оено- 
вано на томъ, что и энзимы, съ своей стороны, являются тБлами коллои- 
дальными °°); выражается оно, тлавнымъ образомъ, въ слћдующемъ: 

1. И энзимы, и коллоидальная цлатина, напримфръ, производятъ 
массовыя резкщи, присутетвуя въ самыхъ незначительныхъ количе- 
ствахъ: платина, наприм$ръ, вызываеть вполнф измфримое ускореніе 
реакщи даже при разведеніи 1 грамма—атома въ 70 милліонахъ лит- 
рахъ воды. 

2. Какъ и у энзимъ. и у коллоидальной платины есть свой темпе- 
ратурный оптимумъ; наибольшая активность достигается этимъ агентомъ 
немного выше 65° С. 

3. Катализъ, вызываемый платиной, можно угнетать, совершенно 
такъ же какъ и энзиматическія реакціи, воздђйствіемъ разнообразныхъ 
веществъ. Имъ :даютъ названіе „отрицательныхъ катализато- 
ровъ“ или „катализаторныхъ ядовъ“., Чрезвычайно любопытно, 
что есть вещества, одинаково ядовитыя для энзимъ и коллоидальныхь 
металловъ, какъ, напримВръ, синильная кислота. Другія соединенія, 
однако, обладаютъ совершенно различнымъ по отношенію къ энзимамъ и 
неорганическимъ катализаторамъ дЪйствіемъ. Немало есть и такихъ ве- 
ществъ, которыя вызываютъ и ускорен!е катализа, какъ было уже 
указано (стр. 245) для діастазы. 

Въ организмахъ должны весьма часто наступать, подъ вліяніемъ 
тђхъ или другихъ агентовъ, явленія задержки или ускоренія энзимати- 
ческихъ превращеній; на этомъ основаны, безъ соминія, процессы жиз- 
ненной регулировки, столь характерные и типичные для обмфна ве- 
ществъ живого существа. 


Скорость энзиматическихъ реакцій въ послЬдніе годы неоднократно изучалась съ 
чисто количественной стороны, Оказывается, что въ большинствЬ случаевь и 
здесь она стоить вь простомъ пропорц!ональномъ отношени къ концен- 
траши реагирующихъ веществъ. Иногда, впрочемъ, наблюдаются значительныя откло- 
ненія отъ этого общаго правила, выражающіяся въ томъ, что скорость возрастаетъ про- 
порщонально корню квадратному изь концентраціи (правило Шютца). #вленіе 


2") Вгедір, 1901. Апогхашесве Еегтепіе, [.етредх; 1907. Віос). ЛейѕсћгіиХ. 6, 983. 
2?) Еще вопросъ, являются ли већ энзимы типично коллоидальными; многія изъ 
нихъ обладають значительной способностью къ диффузии. 
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это связано, по всей вфроятности, съ тЬмъ, что энзима сочетается съ однимъ изъ про- 
дуктовъ реакціи, благодаря чему скорость реакцін становится пропорціональной уже 
подпадающей въ данный моментъ превращенію массЪ вещества. 


Вернемся теперь, посл обширнаго нашего отступленія въ область 
энзимологіи вообще и знакомства съ дастазой въ частности, вновь къ 
процессу проростанія сђмянъ. Раствореніе крахмала удается лучше всего 
наблюдать на сЪменахъ злаковъ, особенно богатыхъ этимъ запаснымъ ма- 
теріаломъ (до 80%, сухого вћеа). На рие. 36 представленъ продольный 
срЪзъ нижней части зерновки пшеницы. Ковнутри отъ сроешейея съ 
стБнкою плода сЪмянной кожуры располагается уже значительно расчле- 
ненный зародышъ (Е), прилегающій къ мощному эндосперму (Е пд) 0с0- 


Рис. 36. Продольный разрфзь нижней Рис. 37. Крахмальныя зерна изъ прора- 
части зерновки пшеницы. Елм —эндо- стающей зерновки ячменя. 2 — 4 —послћ- 
спермъ, А—его алейронный слой, Ет — довательныя стади растворенія. 
зародышъ, 5с —щитокъ. По Саксу?), Изь «Учебнӣка для В. Учебн. зав». 


Слабо увеличено. 


бымъ органомъ, такъ называемымъ щиткомъ (5с). Содержимое клћтокъ 
эндосперма не вездъ одинаково. Строго однорядный поверхностный слой 
клЪтокъ содержить зерна алейрона (А1), вся же центральная ткань 
плотно набита крахмаломъ. Присутствіе діастазы удается открыть уже и 
въ покоющемся эндосперм; количество ея быстро возрастаетъ, когда 
сЪмена, разбухнувъ въ водЪ, начинають прорастать. Энзимъ вызыт аетъ 
раствореніе крахмальныхъ зеренъ, идущее все дальше и дальше, если 
образующийся продуктъ-—-мальтоза—постоянно оттекаетъ изъ эндосперма. 
Процессъ выноса мальтозы, дфйствительно, и устанавливается при нор- 
мальномъ проростаніи сЪмени, такъ какъ развивающійся зародышъ жадно 
поглошаетъ поверхностными клБтками щитка весь образующийся въ эн- 
доспермЪ сахаръ. Другая получается картина, если удалить зародышъ; 
велЪдъ за остановкой въ оттокЪ мальтозы прекращается и ея образованіе 
и крахмальныя зерна перестають растворяться. Ганштейну и Пу- 
ріевичу 24) удалось показать, что можно осуществить процессъ осво- 


23) ЗасВ$, 1863. Во!. 71. 20, 145. 
24) Папѕіееп, 1894. Мога 79, 419. Ригіеуііѕсі, 1897. Јаһгр. \5$. 
Вог. 31, 1. ў 
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божденія эндосперма отъ запасовъ и въ сБмени, лишенномъ зародыша, 
если привести его соотвЪтствующимъ образомъ въ соприкосновеніе съ 
достаточно большой массой воды, исключивъ, конечно, приэтомъ, возмож- 
ность · развитія микроорганизмовъ; опыть обыкновенно етавилея такъ, что 
на мЪето удаленнаго зародыша или, в5рн$е, его щитка помЪшалась гип- 
совая колонка, основаніемъ своимъ находившаяся въ водћ. При такой 
постановкЪ удавалось дней черезъ восемь находить въ эндоспермВ раз- 
нообразныхъ злаковъ значительное количество изъфденныхъ дастазой 
крахмальныхъ зеренъ (рис. 37); еще черезь 8—14 дней большая часть 
клВтокъ оказывалась уже вполнф опуст$вшей, а въ омывавшей гипсовую 
колонку вод можно было открыть елћды возстановляющаго Фелингову 
жидкость сахара. Было ли какое либо соотвћтетвіе между количествомъ · 
образовавшагося сахара и исчезнувшимъ крахмаломъ, повидимому, не 
было изелфдовано, хотя, несомнЪнно, такія опредћленія были бы далеко 
не излишни: припомнимъ, что крахмалъ можеть исчезать и благодаря 
процессу дыханія. Обращаеть на себя вниманіе также и то, что въ 
опытахъ Пуріевича для полнаго раетворенія всего крахмальнаго за- 
паса необходимъ былъ несомнЪфннно гораздо больший промежутокъ вре- 
мени, чђмъ при нормальномъ проростаніи. Это, впрочемъ, вполнЪ понятно, 
такъ какъ при нормальномъ проростаніи зародышъ играеть роль не 
только поглотителя сахара, но принимаетъ и активное участіе въ рас- 
творени крахмала 25). КлЪтками его щитка выдфляется діастаза, диф- 
фундирующая въ эндоспермъ. Въ самомъ же эндоспермЪ процесеъ ра- 
створенія вызывается прежде всего діастазой, выдляемой клЪтками 
алейроннаго слоя, гораздо болће, приэтомъ, активной, чъмъ, энзима щитка. 
Алейронный слой постоянно образуеть и выдђляетъ въ эндоспермъ все 
новыя и новыя количества діастазы, если только какія нибудь внћшнія 
үсловіл ‘не нарушать жизнедћятельности его клђћтокъ; такъ, напримЪръ, 
уже прибавленіе хлороформа задерживаетъ выдленіе діастазы какъ изъ 
клћтокъ алейроннаго слоя, такъ и изъ щитка. Во внутреннихъ крахма- 
лоносныхъ клЪ№ткахъ эндосперма также содержится діастаза и количество 
ея даже нћеколько возрастаеть въ теченіе прорастанія; однако клЪтки 
эти, повидимому, мертвы, такъ какъ прибавленіе хлороформа не отзы- 
вается на образованіи въ нихъ діастазы. ВмЪеть съ тЬмъ, ихъ энзима 
далеко не такъ активна, какъ энзима щитка и клЪтокъ алейроннаго 
слоя. Этимъ и обусловливается, что въ ткани эндосперма, изолированной 
отъ зародыша и лишенной алейроннаго слоя не наблюдается процессовъ 
раствореня и выноса крахмала. 

Мы указывали, что въ водЪ, омывающей освобожденные отъ заро- 
дышей эндоспермы злаковъ всегда оказывался редуцируюний сахаръ; но 
на ряду съ нимъ въ растворъ переходять довольно значительныя коли- 
чества сахарозы и еще какого то другого дисахарида,. дающаго редуци- 
рующіе сахара лишь поеслћ нагрћванія съ кислотой. Происхожденіе этихъ 
сахаровъ не можетъ быть объяснено съ точки зря нашихъ современ- 


25) З1о\уага, 1911. Аппајѕ оГ Войапу 25, 799 и 1147. 
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ныхъ о гидролиз крахмала свъдфній, Для выясненія этого явлешя тре- 
буютея новыя изелћдованія. ПокамВсть же приходится довольствоваться 
предположеніемъ, что сахара эти присутствовали, какъ таковые, уже въ 
самомъ сЪмени. что, впрочемъ, иметь за собой долю вђроятія, такъ 
какъ Шульце 2%) нашелъ сахарозу въ зерновкахь злаковъ. Съ другой 
стороны, однако, наблюденія Пуріевича говорять за то, что осво- 
божденіе эндосперма отъ запасовъ не предетавляетъ собой простого диф- 
фузіоннаго процесса. ВполнЪ согласно съ Ганштееномъ показалъ 
онъ, что исчезаніе крахмала совершается тъмъ быстрЪе, чЪмъ большія 
массы воды взяты для вымыванія сахара. Объяснить это, повидимому, 
нетрудно; диффузіонный токъ устанавливается лишь тогда, когда концен- 
‚ трація вещества снаружи клЪтки меньше, чфмъ внутри; и далће: если 
образующийся въ клЪткахъ сахаръ не удаляется изъ нихъ путемъ диф- 
фузш, прекращается и дальнъйшее раствореніе крахмала. И, дћйетви- 
тельно, раетвореніе крахмала въ опытахъ Пуріевича шло значительно 
медленн%е, если для вымыванія продуктовъ растворенія онъ употреблялъ 
не чистую воду, а 1 —- 3%, растворъ сахарозы или глюкозы. Хотя и 
нельзя считать доказаннымъ, что эти сахара являютея продуктами гид- 
ролиза крахмала, допустимо, всетаки, смотрћть на нихъ, какъ на пря- 
мую причину остановки диффузюннаго процесеа. Совершенно иначе 
повернется дЪло, если мы перейдемъ къ трактованію рћъзкой задержки 
въ раствореніи крахмала при употребленіи растворовъ глицерина, ка- 
лійной селитры и хлористаго натра, также обнаруженной Пуріеви- 
чемъ. Здесь мы стоимъ передъ фактомъ, неподдающимея объясненію. 
Если прежде и было допустимо предположеніе, что проницаемость плаз- 
матическихъ перепонокъ клтокъ эндосперма р$зко измЪняетея полъ 
вліяніемъ веђхъ этихъ веществъ, то теперь, послВ работы Стоарда, 
‚дЪлавшаго весьма’ вБроятнымъ, что клЪтки это мертвы, гипотеза эта 
является уже непріемлемой. 

При изучени растворенія крахмала въ проростающемь ячмень 
Броунъ и Морриеъ *7) натолкнулись на фактъ растворенія, въ 
теченіе періода проростанія, и клъточныхъ стънокъ въ эндо- 
сперм. У ячменя толщина этихъ стфнокъ сравнительно незначительна, 
такъ что получающійся при ихъ гидролизЬ сахаръ не можетъ играть 
сколько нибудь существенной роли въ питанши зародыша. Вфроятнзе, что 
емыслъ этого растворенія въ томъ, чтобы едћлать клћточное содержи- 
мое болће доступнымъ другимъ энзимамъ. Въ сБменахъ другихъ расте- 
ній, какъ, напримЗръ, у пальмъ, мареновыхъ, зонтичныхъ, бобовыхъ и 
лилейныхъ стЬнки клфтокъ эндосперма бываютъ и очень сильно утол- 
щенными; такъ какъ и здћеь при проростаніи наступаеть раствореніе 
стБнокъ клЪтокъ, то на вещество, входящее въ ихъ составъ, смотрятъ 
какъ на. запасное, съ тЬмъ большимъ, приэтомъ, правомъ, что въ такихъ 
сЪменахъ другихъ углеводовъ не бываетъ вовсе или очень мало. 


26) 5спи]2е, 1899. 715г. Г. рВуз1ю]. Спепие 27, 267. 
27) Вгоҳуп апі Могг!$, 1890. Зоцгпа] Сһет. $0с. Тгапз. 57, 458. 
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Химизмъ клБточныхъ оболочекъ извћетенъ далеко еще недостаточно. 
Повидимому, въ составъ клЪточной оболочки входятъ двћ основныя грушы 
‘веществъ: „пектины“ и „целлюлезы“. О первой изъ нихъ мы не 
будемъ говорить вовсе, такъ какъ представленія объ ихъ химическомъ 
составЪ расходятся самымъ основнымъ образомъ 2%). Целлюлезы или клфт- 
чатки, гидролитически раещепляяеь кислотами, дають цфлый рядъ раз- 
личныхъ сахаровъ: глюкозу, маннозу, галактозу; весьма вЪроятно пред- 
положеніе Шульце 2%), что исходныя клЪтчатки представляютъ собой 
ангидриды этихъ сахаровъ, въ связи, можетъ быть, еще и еъ нћкото- 
рыми пентозами (арабинозой и ксилозой). Каждая стЬнка обыкновенно 
состоитъ не изъ одного какого нибудь химическаго индивида, а пред- 
ставляеть собой, въ большинствВ случаевъ. сложную ихъ смЪеь. Въ еъ- 
менахъ ветрћчаютея, въ качествЪ запаснаго матерьяла, клЪтчатки, дающія 
при гидролиз много маннозы и галактозы, но сравнительно мало глю- 
козы; характерно, что такія запасныя кл$тчатки переводятся въ растворъ 
уже слабыми растворами кислотъ. Шульце даетъ имъ названіе геми- 
целлюлезъ въ отличіе отъ поддающихся гидролизу лишь крћикими 
кислотами настоящихъ целлюлезъ. Эти послЪднія очевидно трудно 
растворимы и въ обиходЪ растенія и поэтому и не пускаются 
имъ вновь въ оборотъ. 

СлЪдовало бы попытаться различать целлюлезы по ихъ отношению 
не къ кислотамъ, а къ энзимамъ; это представило бы не только боль- 
шой біологическій интересъ, но и дало бы точныя основанія для сужде- 
нія объ ихъ химической природЪ. ВполнЪ несомнънно, что гемицеллюлезы 
подвергаются въ смени растворенію подъ воздЬйствіемъ энзимъ, но о 
самихъ агентахь мы почти ничего не знаемъ. Броунъ и Мор- 
риеъ 2°) изъ прорастающаго ячменя, Ньюкомбъ 3°) изь сЪмядолей 
лупина и изъ эндосперма и сБмядоли финиковой пальмы выдзлили пу- 
темь обычныхъ пріемовъ, примъняемыхъ и для полученія діастазы, 
раетворъ энзимы, быстро растворяющей клБточныя оболочки эндосперма 
ячменя и лишь гораздо медленнфе разъфдающей и запасную клЪтчатку 
лупина. Способность растворять клЪтчатку прежде приписывалась обык- 
новенной дастазЪ, которая, дБйствительно, всегда и оказывается въ 
активныхъ вытяжкахъ изъ изслвдуемыхъ органовъ. Ньюкомбу, однако, 
удалось показать, что гидролизъ клфтчатки есть особый процесеъ, вызы- 
ваемый вполнЪ специфическимъ агентомъ, такъ называемой цитазой. 
Правда, еще до сихъ поръ не удалось получить растворъ этой энзимы, 
вполнф свободный отъ присутетыя дастазы. но предположенія Нь ю- 
комба кажутся тЪмъ боле правдоподобными, что амилолитическія и 
цитолитическія свойетва экстрактовъ. измфняются далеко неодинаково; 
такъ, напримЪръ, вытяжка изъ лупина и финиковой пальмы характерна 


28) Сравни С2арек. Віосһетіе 4. РПапхел. Јепа 1905. 

29) Зсви1е 1890/93. 7ейѕсһ. Г. рһуѕ, Сһетіе 14, 297; 16, 387; 1909 Шійет 61, 
379. 

32) Хеусошье 1899. Аппа]5 Вої. 13, 49. 
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своимъ рЪзкимъ воздЪйствіемъ на целлюлезу и сравнительно слабымъ 
на крахмалъ, а вытяжка изъ солода—какъ разъ наоборотъ. 

Цитазы, повидимому, чрезвычайно широко распространены 3!); ихъ 
можно найти всюду. гдЪ есть гемицеллюлезы, подлежащія растворенію. 
У ячменя ихъ выдфляютъ, какъ и діастазу, зародышъ и алейронный 
слой эндосперма; соотвфтственно этому, въ сЪменахъ, лишенныхъ того 
и другого, растворенія клЪтчатки уже не происходить 2°). Эндоспермъ 
финика также не можеть быть пущенъ въ обороть безъ воздфйствія 
зародыша 33). Нерздко, впрочемъ, количества цитазы оказываются чрез- 
вычайно незначительными; этимъ, вБроятно, объясняется крайняя медлен- 
ность растворенія эндосперма, напримВръ, у пальмъ. Продуктовъ гидро- 
лиза, маннозу и галактозу, обыкновенно не удается найти въ раститель- 
ныхъ тканяхъ; это стоить, по всей вЪроятности, въ связи съ быстрымъ 
ихъ поглощеніемъ и переработкой зародышемъ. 

Кром крахмала и целлюлезы въ сеБменахъ нерфдокь и третій 
безазотистый запасной матеріалъ, жирное масло. Не нужно, однако, 
думать, что распространеніе жирныхъ маслъ въ растеніи ограничивается 
исключительно лишь сБменами; ихъ можно найти въ самыхъ разнообраз- 
ныхъ клЬткахъ; сомнительно даже, существуеть ли вообще совершенно 
свободная отъ жира живая протоплазма. У нЪкоторыхъ растеній жиры 
являются нормальными включенями хлоропластовъ, что и приводило къ 
мысли, не являются ли они конечными рёзультатами ассимиляціи угле- 
рода, замћетителями крахмала. Однако болЪе точныя изелБдованія 34) 
не подтвердили этвхъ предположеній; у высшихъ растенй 25), во всея- 
комъ случаЪ, жирныя капли, находящіяся въ связи съ хлорофильными 
зернами, ни въ какомъ случаВ не могутъ считаться ассимилятами, да и 
вообще, повидимому, не могуть быть утилизированы растеніемъ. Поэтому 
намъ и не приходилось до сихъ поръ упоминать о жирныхъ маслахъ. 

Содержащіяся въ сЪменахъь жирныя масла представляютъ собой 
несомнЪнныя запасныя вещества, у многихъ растеній составляющія даже 
преобладающую массу питательнаго матеріала. Приведемъ для примЂра 
небольшую таблицу: 


Алотсодар=: ЕР 
Воды. жащаго ве- Жира. Ж Древесины. Золы. 

а рактивныхъ 

ще веществъ. 

Миндазь (орЪхи) . 5.39 24.18 53.68 7.23 6.56 2.96 
Волошекій орвхъ . 3.77 15.62 66.47 9.08 3.98 1.38 
СЪмена мака. . . 5.79 14.09 47.67 18.74 576 7.93 
Кокосовый орЪхъ. 5.81 8.88 67.00 12.44 4.06 1.81 


31) Негіѕѕеу 1903. Кеу. ибп. 4е Во!. 15, 345. 

32) 5 омага 1911. Аппа]$ оѓ Воі. 25, 799 и 1147. 

33) ропа 1906. Аппа! оѓ Во!, 20, 61. 

3%) Но11е 1877. Бога 60, 113. бод1е\жзК! 1877, Бога 60, 215. 

35) У вошерін (Ұапсһћегіа) по Флейссигу (ЕЇеіѕѕіє 1900. Рһуѕ. Вейешиос 
дег б]агисеп ЕіпѕсШйѕѕе їп Ұапсһегіа, 015$. Вазе!) масло замфняеть собой крахмалъ. Та 
же роль ассимилятовъ приписывается маслу и для діатомей (Веіјегірск 1904. Во. 
СЫ. 104, 339. ВеГ). Не м5шало бы провфрить оба этпхъ утвержденія. 
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Скажемъ, поэтому, нЪсколько словъ о жирныхъ маслахъ запасовъ, 
не входя пока въ ближайшее разесмотръніе ихъ образованія въ растеніи. 

Какъ извЪстно, жиры представляють собой эфиры глицерина и 
жирныхъ кислотъ, принадлежащих вообще къ тремъ различнымъ груп- 
памъ: однф изъ нихъ выражаются формулой С®Н*0?, другой С®Нз—202 
и тремя, наконедъ С*Н*"-—40?. Изъ первой группы въ образованіи жир- 
ныхъ маслъ участвуютъ: лауриновая кислота (С'2Н2*0°), миристиновая 
(С'4Н280°), пальмитиновая (С'°Н220°), стеариновая (01892602) и, наконецъ, 
арахиновая кислота (С?°Н?%0°); изъ второй —гипогеевая (С18Нз°0?), олеи- 
новая (С18Н340?) и эруковая (С22Н*0°) кислоты и изъ третьей—льняно- 
масляная кислота (С':8Н220°) 25), Глицериновые эфиры этихъ кислотъ 
носятъ названіе, соотвътетвенно кислотамъ, входящимъ въ ихъ составъ— 
пальмитина, стеарина, олеина и т. д.; они образуются изъ глицерина и 
жирной кислоты съ потерею воды, и, поэтому, присоединяя назадъ эту 
воду, вновь распадаются на глицеринъ и кислоту, какъ напримВръ: 


С3Н5(С!8Нз10?)з ЕБ ЗН2Оо = СНОН) 4- зС1єНн2202 


пальмитинъ тлицеринъ пальмитиновая кислота. 


Этотъ процессъ расщепленія жира, который, несомнзнно, подхо- 
дитъ подъ общее понятіе гидролиза, и на самомъ дЪлЪ наблюдается при 
прорастани ©Ъмянъ. По Шмидту 36) въ прорастающихь сЪменахъ 
маслянистыхъ растеній накопляется довольно много свободныхъ жирныхъ 
кислотъ, отъ 10 до 30%, по вћсу всего жира; нћтъ сомнЂній, что по- 
явленіе ихъ обусловлено дЪятельностью энзимы (липазы). Гринъ 31) 
извлекъ такую энзиму изъ прорастающихъ сћмянъ клещевины и воспро- 
извель при помощи нея и вн организма расщепленіе кастороваго 
масла на глицеринъ и свободную жирную кислоту. Не удается зато 
открыть въ прорастающихь сЬменахъ другой компонентъ жирнаго маела— 
глицеринъ, по всей вћроятности потому, что онъ очень быстро потре- 
бляется клЪткой и легко диффундируетъ съ места своего образованія. 
Способность жирныхъ кислоть къ диффузіи еще недавно подвергалась 
серьезному сомнћнію: говорили, что пропитанныя водою клћточныя 060- 
лочки представляють непроницаемую преграду для нерастворимыхъ 
въ вод соединеній. По Ш мидту представленіе это цђликомъ оправды- 
вается на искусственныхъ целлюлезныхъ перепонкахъ, но далеко не имъ- 
еть той же силы для стЪнокъ живыхь клфтокъ, свободно пропуска- 
ющихъ сквозь себя жиры, особенно если он содержать нћкоторое коли- 
чество свободныхъ жирныхъ кислотъ. Высказано было предположеше, 
что содержащіяся въ клфточной оболочкВ соединенія даютъ съ жирными 
кислотами такъ называемыя мыла, пропитывающия клЪточную оболочку 
и дђлающія ее, вмЪетЪ съ тБмъ, проницаемой и для жирнаго масла, 


зза) Сравни перечисленіе найденныхь до сихъ поръ въ растеняхь жирныхъ 
кислоть у Чапека (Схарек, Віосһешіе, І, 106). 

36) В. Н. Зевшт а 1891. Бога 74, 300. 

37) бгееп, 1890. Ргос. В. $06. 48, 370. 
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Прохожденіе масла сквозь оболочку идетъ особенно хорошо тогда, когда 
оно разбито на мельчайшія капельки (эмульгировано); а, какъ извћетно, 
жирныя кислоты обладаютъ эмульгирующей способностью. 

Въ условіяхъ, описанныхъ на стр. 252 для эндоспермовъ злаковъ, не 
наступаетъ ни малЪйшихъ слБдовъ мобилизащи запасовъ въ эндоепер- 
махъ и другихъ маслянистыхъ сВмянъ, въ род сосны или подсолнечника. 
Расщепляющая жиры энзима клещевины образуется при прорастаніи 
сБмени въ его эндосперм лишь подъ непосредетвеннымъ воздћйствіемъ 
зародыша 33). Расщепленіе жировъ совершается, какъ кажется, лишь 
въ кислой сред; самъ ферментъ является типической эндоэнзимой 39), 
Способность липазы вызывать и синтетичесые процессы должна быть 
еще н%Ъеколько боле обоснована. 

КромВ клещевины, липазы были констатированы Сигмундомъ 45) 
во многихъ другихъ сЪменахъ, напр., у рапса, мака, конопли и т. п.; 
нужно думать, поэтому, что широкому распространенію жирныхъ маслъ 
вполнЪ соотвфтетвуеть и общераспространенность липазъ. Къ сожалћнію, 
мы еще очень мало знаемъ о нихъ и, въ сущности, не имфемъ пред- 
ставлешя о природ процесса, легко прослживаемаго подъ микроско- 
помъ, но совершенно непонятнаго съ химической точки зрВнія; мы имЪ- 
емъ въ виду факть превращеня жировъ въ углеводы *!). Количества 
сахара, появляющіяся въ прорастающихъ маслянистыхъ сЪменахъ, на- 
столько велики, что нечего и думать отнести его появленіе на счеть 
глицерина; несомнЪнно, что и жирныя кислоты превращаются въ угле- 
воды (сравни главу ХШ). 

Наряду съ безазотистыми запасными веществами въ сфменахъ всегда 
отлагается и азотсодержащій матеріалъ въ видф бЪлка. Количествен- 
ныя соотношевія между этими двумя группами запасныхъ веществъ мо- 
гутъ варьировать въ широкихъ предЪлахъ: обычно преобладаеть беза- 
зотистый запасъ, но бываютъ и такія растенія, напр. бобовыя, которыя 
отличаются высокимъ содержаніемъ азотистыхъ веществъ въ сЪмени. 
Различія эти могутъ быть иллюстрированы табличкой, заимствованной у 
Кёнига *°): 


Смена: Азота въ 0/, сухого вЪса: 
Риса (неочищенныя} .. 6.49 
Пљмшеницы ......... 14.30 
Бобов. з. инет 26.94 
Чечевицы а... 29.32 


Бълковыя вещества, не входящія въ составъ плазмы или ядра 
клЬтки, отлагаются въ эндоспермъ или смядоляхъ во вполнЪ опредћ- 
ленной, морфологически, форм, характерной для азотистыхъ запасовъ; 


38) Вгиѕсһі 1907. АппаН 4. Бо. 6, 199. — 

39) Уегпоп. Егрерпіѕѕе 4. Рһуѕ. 9. ў 

40) ЗЕ шипа 1890—92, цит. по бгееп. 1901. Пе Епхуше. Вегііп. 

4) Засйз 1859. Во!. 745. 17, 177. Іуапо ү. 1912. Зав. ууіѕѕ, Вог. 50, 375. 
4) Кӧпіс 1882. Свет. 7оѕаптпепѕеіхапх 4. тепѕсћ.. Хабгапезта(е]. Вегііп. 
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это такъ называемыя алейронныя зерна. Происхождеше ихъ сводится 
къ тому, что въ вакуоляхъ клфтокъ запасныхъ тканей мало по-малу 
накопляется бълковое вещество, растворъ дфлается все концентрирован- 
нфе и бБднфе водою, и, въ конц концовъ, при высыханіи сЪмянъ, вся 
вакуоля обращается въ твердое бЪлковое зернышко. Передъ окончатель- 
нымъ высыханіемъ происходить какъ бы фракщонировка различныхъ 
веществъ, переполняющихъ вакуолю: часть бълковыхъ вещеетвъ выпа- 
даетъ въ кристаллической форм%, другія, также весьма сложныя тла 
образуютъ шаровидныя включенія и вс они облекаются застывающей 
подъ конецъ основной аморфной массой бЪлка; включеніе алейронныхъ 
зеренъ носятъ названіе кристаллоидовъ и глобоидовтъ. Въ 
химическомъ отношеніи алейронныя зерна отлично изучены 43). 

Алейронныя зерна оказываются состоящими, главнымъ образомъ, 
изь глобулиновъ. Процентный составъ кристаллоидовъь американ- 
скаго орфха, по Вейлю, сводится къ слфдующимь цифрамъ: 


С 52.48 Н 7.12 № 18.1 $ 0.55 О 21.3. 


Грюблеръ же даетъ для кристаллоидовъ алейрона тыквы: 


С 53.21 Н 7.22 № 19:22 5 1.07 О 19,10. 


Осборнъ доказалъ присутетвіе большого числа разнообразныхъ гло- 
булиновъ въ кристаллоидахъ алейронныхъ зеренъ различнаго про- 
исхождешя и далъ имъ спеціальныя названія; каждый отдфльный кри- 
сталлоидъ самъ по себ можетъ быть построенъ изъ нћеколькихъ гло- 
булиновъ. Различія между ними не имћютъ пока физіологическаго инте- 
реса и на нихъ мы не станемъ останавливаться, Въ составъ глобои- 
довъ входятъ, повидимому, также глобулины, но уже въ сочетаніи съ 
кальціемъ, магніемъ и фосфорной кислотой; они обладаютъ, поэтому, со- 
вершенно особыми свойствами и должны быть причислены къ „нуклео- 
альбуминамъ“ или даже къ „протеидамъ“. Аморфная основ- 
ная масса алейроннаго зерна состоить также изъ глобулиновъ, съ 
нфкоторою, повидимому, примћъсью альбумозъ. 

При прорастаніи сБмени бБлковые запасы должны быть, конечно, 
переведены въ такую форму, которая позволила бы имъ перемфщаться 
изъ клЪтки въ клЪтку, діосмировать. Непосредственнымъ растворешемъ 
цфль эта, повидимому, не является достигнутой; крупная частица бЪлка, 
должна быть разбита на болће мелкія, что и достигается, какъ мы уже 
знаемъ, воздЪйствіемъ протеолитическихъ энзимъ (протеазъ). Агенты эти 
изучены гораздо полиъё въ физіологіи животныхъ, чЬмъ въ физіологіи 


43) \\еу! 1877. Леійѕсһг. Г. рһуѕ. Сһетје 1, 72. $сһтіейеђһега 1877. 7еііѕсһ. 
Г, рћуѕіої. Съепие 1, 205. @бгаБТег 1881. Јоџгп. Г. ргакі. Сһетіе 131, 97; рядъ работъ 
Съііќеп йеп, ОѕЬогпе и ихъ учениковъ (сводка ихь у бгіѕѕ тауег’а 1897. 
іе Рго\е4е ег беігејйеагіеп, Нгійееге). Недавно Чирхъ (Т=сһігсћ 1900. Вег. 
р. Рћһагт. без. 10, 914) провфриль результаты этихъ американскихъ изслфдователей 
путемъ микрохимическаго анализа. 
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растительной. ИзелФдователи различаютъ, по меньшей мър%, три различ- 
ныхъ типа протеазъ, отличающихся другъ оть друга какъ условіями 
реагированія, такъ и продуктами вызываемаго ими гидролиза. 

Къ первому типу относятся пепсины; они функціонируютъ 
только въ кислыхъ растворахъ, вызывая лишь неглубокое расщеплеше 
бЪлка до альбумозъ и пептоновъ; во всякомъ случа, разложенный ими 
бЪлковый матеріалъ становится уже способнымъ къ диффуйи. Присут- 
стые пепсина характерно для желудка высшихъ животныхъ; въ слизи- 
той оболочкВ ихъ кишечнаго тракта находится уже другая протеаза, 
такъ называемый эрепсинъ; она уже не расщепляеть самихъ бЪлко- 
выхъ веществъ, но приводить пептоны къ дальнЪйшему распаденію. 
Третья энзима, трипсинъ, выдфляетея поджелудочной железой; ея 
дЪятельность протекаеть успЪшнЪе всего въ щелочной сред% (1%/ соды) 
и приводитъ къ весьма глубокому распаду бЪлковой молекулы: сначала 
получаются альбумозы и пептоны, которые зат$мъ расщепляются и дал%е, 
ВПЛОТЬ до аминокиелотъ, 

Въ растешяхъ, какъ показаль Вайнзь 44), повидимому, ветрћча- 
ются вс эти три типа энзимъ. Настоящій пепсинъ найденъ, впро- 
чемъ, только у насзкомоядныхъ растеній (сравни главу ХІҮ) и никогда 
не встр$чается въ сБменахъ. БЪлковые запасы сзмени при мобилизащи 
переводятся сначала въ пептоны „эндопептазой“ Вайиза. Энзиму 
эту легко извлечь изъ растительныхъ клЪтокъ при помощи растворовъ 
минеральныхъ солей; гидролизъ вызывается ею наиболће усифшно во 
вполнЪ нейтральной или лишь слабо отклоняющейся въ сторону кислот- 
ности или щелочности средЪ; повышеніе кислотности тотчасъ же задер- 
живаетъ распадъ. Дальнфйшее раещепленіе пептоновъ до аминокислотъ 
выполняется уже эрептазой; этотъ процессъ идетъ лучше въ кислой 
сред. Прежде не проводили границы между дЬйствіемъ обћихъ энзимъ, 
приписывая всю совокупность превращеній одному трипсину. Вайнзъ 

утверждаетъ, что и трипсинъ животнаго организма не обладаеть спо- 
собностью расщеплять бЪлки прямо до аминокислотъ, а доводитъ распадъ 
только до пептоновъ; такимъ образомъ, мы имЪли бы полную аналогію 
между трипсиномъ и „эндопентазой“. 

Не подлежитъ никакому сомнБнію, что бЪлковый распадъ въ про- 
растающихъ сБменахъ воспроизводится, вообще говоря, протеолитиче- 
скими энзимами; поэтому, мы и не будемъ останавливаться здћеь на 
частностяхъ. Ограничимся также лишь бЪглымъ указаніемъ на то, что 
и сами аминокислоты, повидимому, еще не являются послћднимъ зве- 
номъ въ гидролитическомъ распаденіи бълковой частицы, а разлагаются 
новыми энзимами вплоть до амміака. 

Если въ нЪкоторыхъ сВменахъ до сихъ поръ и не удалось обна- 
ружить присутетвіе протеолитической энзимы, изъ этого не слБдуетъ 
дфлать вывода, что ее тамъ и вообще нє бываетъ. Но такъ какъ при 


4) уіпезѕ 1905. Аппайз Во. 19, 171; 1906. Аппа1ѕ Воі. 20, 113; 1909. Аппа1ѕ 
Воі. 23, 1; 1910. Аппайз Вої. 24, 913. 
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самостоятельномъ опоражниваніи запасныхъ вмфстилищъ проростковъ“5) 
перем щаются иногда лишь пептоны и б$лки, слЪдуетъ думать, 
что при проростави далеко не всегда необходимы гидролитическія рас- 
щепленія бЪлковыхъ частицъ, но что самъ бБлокъ, какъ таковой, мо- 
жетъь диффундировать сквозь оболочки и протоплазму; на эту возможность 
до сихъ поръ не обращали достаточно вниманія; за нее, между прочимъ, 
говорить и аналогичная способность жировъ проникать сквозь раститель- 
ныя перепонки. 

Какъ намъ приходилось указывать выше, при протеолизв запасовъ 
проростающаго сЪмени становятся свободными также и соединенія сБры 
и фосфора. Первыя стадіи распада, содержащія сЪру, вродь 
цистина, цистеина и др., до сихъ поръ еще не были находимы въ ра- 
стительныхъ объектахъ. ВмЪфето нихъ появляются непосредственно ср- 
нокислыя соли; способъ ихъ образованія еще совершенно не ясенъ. 
Происхожденіе появляющейся при проростаніи фосфорной кислоты *%) 
также еще не вполнЪ выяснено. Источникомъ ея могли бы служить 
многоразличныя бълковыя вещества и протеиды, можеть быть даже и 
лецитины. По новђйшимъ воззрвніямъ 47), однако, какъ лецитины, такъ 
и холестерины являются строительными для протоплазмы матеріалами, 
а не запасными веществами; слћдовательно, и нельзя ждать ихъ распада 
при проростаніи с$мянъ. Наконецъ, однимъ изъ главнйшихь источни- 
ковъ фосфора является фитинъ (сравни стр. 234), принимающій, пови- 
димому, существенное участе въ построен алейронныхъ зеренъ 4$). 
Впрочемъ, въ алейронныхъ зернахъ содержитея не мало и другихъ не- 
обходимыхъ для растенія зольныхъ веществъ 4), по большей части въ 
вид органическихъ соединеній; при проростаніи већ они становятся 
свободными въ форм неорганическихъ солей. 


ГЛАВА ХШ. 


Утилизащя ассимилятовъ въ растеніи І. 


Другія вмЪетилища запасовъ. Передвиженіе и пере- 
работка запасныхъ веществъ, находящихся въ ра- 
створ %. 


Запасныя питательныя вещества ветрБчаются не только въ однЪхь 
накопляющихъ тканяхъ сЪмянъ, ихъ можно найти вездь, гдЪ отдфль- 
ные клЬточные индивиды или цфлые ихъ комплексы оказываются, по 


45) ригіеуііѕсі. 1887. ЗавгЬ. ууіѕѕ. Вог. 31, 1. 

46) | уапо[Г. 1902. Вег. Во!. без. 20, 366. (Сравни Во!. СЫ. 95, 295). 

47) Старек 1907. Рговгеззиз 1, 419. Еи1ег 1908. РПапхепсвепие 1, 37. 

48) роѕ{егпак 1993. Сотрі. гепа. 137, 209. 

49) Наряду съ упомянутыми уже выше Са и Ме, Постернакъ (Роѕіегпак 
1905. Сотрі. гепаиз. 140, 393) называеть еще К, Ее, Мп и $1, 
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условіямъ своихъ функціональныхъ особенностей, неспособными къ само- 
стоятельной ассимиляціонной дЪятельности. Ближе всего къ сБменамъ 
стоять, конечно, органы, служащіе цфлямъ воспроизведенія и размноже- 
нія, иначе говоря, все то безконечное разнообразіе ‘образованій, извЪет- 
ныхъ подъ названіемъ споръ и почекъ размноженія; къ числу ихъ, съ 
физіологической точки зрБнія, должны быть причислены и пыльцевыя 
зерна цвБтковыхъ растеній. Значеніе запасныхъ питательныхъ веществъ 
во всБхъ этихъ случаяхъ заключается въ томъ, что за счетъ нихъ 
идетъ развитіе новаго растительнаго индивида, пока онъ не станетъ 
самостоятельнымъ и не будетъ въ состояніи существовать уже при по- 
мощи собственной ассимиляціонной дфятельности, или же не выполнитъ 
до конца своего назначенія (пыльца). Въ другихъ случаяхъ присутствіе 
запасовъ даетъ возможность уже вполнф развитому организму, перешед- 
шему въ стадію покоя и потерявшему при этомъ всю массу ненужныхъ 
уже ассимиляціонныхъ и другихъ органовъ, вновь образовать, по исте- 
ченіи періода покоя, вс$ эти вегетативные органы. Таковы, напримъръ, 
наши многолфтники, у которыхъ къ зимћ погибаютъ већ безъ исключе- 
нія наземныя части, а также и древесныя растенія, сбрасывающія, во 
веякомъ случаЪ для цфлаго ряда формъ, свои листовые органы къ на- 
чалу холоднаго времени года. Запасныя вещества могутъ скопляться и 
въ самихъ ассимиляціонныхъ органахъ, если быстрота образованя асси- 
милятовъ значительно превышаеть скорость ихъ оттока. Но всюду и 
вездЪь дальнзйшему примЪненію запасныхъ веществъ предшествуетъ 
ихъ переработка, ихъ мобилизація. На этихъ процессахъ мы лишь 
вкратцф остановимся здћеь, пользуясь тБмъ, что во всемъ основномъ 
они являются вполнЪ аналогичными тфмъ явленіямъ, съ которыми мы 
уже знакомы на сБменахъ. 

Приепособлене нашихъ травянистыхъ многолътниковъ 
къ накопленію запасныхъ питательныхь веществъ выражается обычно 
въ томъ, что внутри особыхъ органовъ—магазиновъ избыточно разви- 
вается крупноклътная паренхиматическая ткань (накопляющая парен- 
хима); благодаря ей и получаются характерныя вздутія и утолщенія 
этихъ органовъ. Развитіе накопляющей ткани можетъ наблюдаться или 
въ корневыхъ органахъ, или въ подефмядольномъ колън%, въ стеблћ и, 
наконецъ, въ тканяхъ листовыхъ органовъ; сообразно съ этимъ и отли- 
чаютъ, какъ наиболђће часто встрЬчающіяся формы, клубни листоваго и 
корневаго происхожденія и составленныя изъ листовыхъ органовъ луко- 
вицы. Наряду съ запасною тканью въ этихъ органахъ имБютея всегда 
одна или нЪеколько нокоящихся почекъ, разростающихся въ облиствен- 
ные побЪги вмЪст съ началомъ новаго періода вегетаціи. Запасныя 
вещества сами по себЪ вполнЪ аналогичны запасамъ сБмянъ, т. е. со- 
стоять, помимо зольныхъ веществъ, о которыхь мы и не будемъ въ 
дальнфйшемьъ говорить, изъ совокупности безазотистыхъ и азотсодержа- 
щихъ органическихъ соединеній. Въ одномъ лишь приходится провести 
характерное различе между сЪменами и подземными хранилищами за- 
пасовъ: какъ мы уже видфли, сБмена при созрћванін по большей части 
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настолько высыхаютъ, что первымъ условіемъ ихъ прорастанія является 
воспріятіе ими воды. Подземные же накопляющіе запасы органы, наобо- 
ротъ, всегда содержатъ значительное количество воды, и попытка до- 
вести ихъ до такого же сухого состоянія, какъ и сБмена, несомнЪнно 
кончилась бы для громаднаго большинства изъ нихъ полною гибелью. 
Вефмъ извфетно также, что клубни картофеля, напримъръ, могутъ раз- 
вивать длинные побЪги и безъ воспріятія воды извнЪ, за счетъ лишь 
той воды, которая содержится въ ихъ тканяхъ; у нЪкоторыхъ клубне- 
носныхъ и луковичныхъ растеній наблюдается даже полное развитіе и 
распусканіе цвћтовъ безъ воспріятія воды извнћ. Для Уеіеітіа сареп- 
88 это было указано еще Медикусомъ !), на видъ кислицы Оха|Нз 
Јаѕіапіга обратилъ вниманіе Гильдебрандтъ *), а ароидное Замго- 
шанию собайио 3) уже несколько лЬть можно встрћтить въ продаж%, 
какъ примЪръ курьезнаго растенія, выгоняющаго цвъточную стр$лку 
гдЪ нибудь около печки и безъ капли воды. Факты эти заставляютъ 
насъ и воду считать за запасное вещество, накопляющееся во многихъ 
подземныхъ хранилищахъ запасовъ. 

Изъ числа безазотистыхъ питательных ъ запасных ъ 
веществъ прежде всего назовемъ трупиу углеводовъ, представленную 
гораздо богаче, чБмъ въ сЪменахъ. Зато столь обыкновенныя для сћ- 
мянъ жирныя масла встрЪчаются въ подземныхъ запасныхъ магазинахъ 
лишь очень и очень рЪдко (Сурегиѕ еѕешеліаѕ). 'Типичнымъ запаснымъ 
углеводомъ являетея опять таки крахмалъ, но наряду съ нимъ, или 
совершенно его замфняя, нерздко вестръчаются и другія тђла, о кото- 
рыхъ мы не упоминали вовсе, такъ какъ ихъ или вовсе не бываетъ въ 
сђменахъ, или же они играютъ тамъ совершенно второстепенную роль. 
Это, съ одной стороны, слизи, а съ другой, —различные сахара. 
Слизи въ качествЪ запаснаго матеріала богато представлены, —напри- 
мЪръ, въ клубняхъ орхидныхъ и корневищ окопника (Ѕутрһуќит) “); 
съ химической точки зрБнія онф аналогичны маннанамъ и галактанамъ 
сЪмянъ, т. е. состоять изъ гемицеллюлезъ, дающихъ при осахариваніи 
маннозу и галактозу, но отличаются отъ запасныхъ веществъ сБмянъ 
своимъ значительнымъ содержаніемъ воды 5). Изъ числа сахаровъ 
иногда встрчаются, въ качествъ запасныхъ веществъ, и глюкозы, какъ 
напримђъръ, въ обыкновенномъ огородномъ лукъ. Мы знаемъ уже, что 
глюкозы могутъ быть непосредственно переработаны дальше въ расте- 
ни, но, еъ другой стороны, ихъ накопленіе въ клЬткъ необходимо при- 
водитъ къ значительному повышенію осмотическаго давленія; понятно, 
поэтому, что растительный организмъ обычно накопляетъ не глюкозу, 
какъ таковую, а сначала сочетаеть по нБекольку ея частицъ, съ выдћ- 
леніемъ воды, въ одну крупную молекулу новаго, боле сложнаго ве- 


х) Медісиз 1803. РИапхепрвузююд. Арћап@ипоеп 2, 140. 

2) ніі дергапа 1884. ІерепѕуегћИпізѕе дег Охайзамеп. Јепа. 
3) бепац 1901. Оезег. Бої. 216, 51, 321. 

4) Сравни Егарк 1866. Јаһгр. \135. Во. 5, 161. 

5) Негіѕѕеу 1903. Веу. сеп. де Бо, 15, 345. 
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щества. Такимъ образомъ достигается значительное пониженіе осмоти- 
ческаго давленія, напримфръ, ровно вдвое при превращенін глюкозъ въ 
сахарозу; особенно сильно падаетъ оно, когда образуются тЪла, вродћ 
инулина, хотя и растворимаго въ водћ, но по своей химической при- 
род весьма близкаго къ крахмалу. Инулинъ встрЗчается особенно 
часто во вмЪетилищахъ запасовъ сложноцвВтныхъ; колокольчиковыхъ 
и др.; у нБкоторыхъ лилейныхъ инулинъ замщаетея другимъ, во вся- 
комъ случа весьма близкимъ къ нему веществомъ. Въ запасныхъ вмћ- 
стилищахъ сахарной евекловицы преобладаеть сахароза, совершенно 
точно также, какъ и у сахарнаго тростника, о которомъ, въ сущности 
говоря, здћеь и не слБдовало бы упоминать. Мы не станемъ здћсь дђћ- 
лать точныхъ указаній о распространеніи указанныхъ сахаровъ и не 
будемъ перечислять веВхъ веществъ, до сихъ поръ найденныхъ во вмћ- 
стилищахъ запасныхъ веществъ. Укажемъ лишь, что и сахароза, и 
инулинъ при пророставін необходимо испытываютъ химическія превра- 
щенія, хотя ихъ растворимость въ вод и могла бы, казалось, обусло- 
вить ихь непосредственную усвояемость. Превращенія эти сводятся 
опять таки къ гидролитическому расщепленію при помощи энзимъ. 
Такъ, напримЪръ, энзима инвертаза расщепляетъ сахарозу на рав- 
ныя части глюкозы и фруктозы, инулаза же переводить инулинъ въ 
фруктозу. 

Среди азотсодержащихъ запасныхъ веществъ много- 
лЬтниковъ всегда встрђчаются и бълковыя вещества, отложен- 
ныя, нерздко, въ видЪ отлично образованныхъ кристалловъ (наприм%ръ, 
въ клубнЪ картофеля); образованіе настоящихъ алейронныхъ зеренъ, 
конечно, исключено благодаря избыточному присутствію воды. КромЪ 
бЪлковыхъ запасовъ обычно присутствуютъ и аминокислоты %) въ смћси 
такого же состава, какъ и въ проросткахъ. Весьма вБроятно, для боль- 
шинства случаевъ, что эти аминокислоты не являются продуктами рас- 
пада ранфе отложеннаго бфлка, а отлагаются про запасъ непосред- 
ственно, какъ таковыя. По даннымъ Шульце 7) въ клубняхъ одного 
сорта картофеля 56°/, всего азота находится въ видЪ аминокислоть и 
только 44% въ видЪ бълковыхъ соединенй. Въ сахарномъ тростник 
встр®чается, по Шоре 3), и простфйшая изъ аминокислоть, т. е. гли- 
коколь, кромВ этого случая, повидимому, еще нигдЪ не найденная : ь 
растительныхъ органахъ. 

У древесныхъ растеній накопляющія ткани являются также 
весьма сильно развитыми, такъ какъ већ паренхиматичесыя клЪтки 
древесины и коры (иногда и сердцевины) корня и стебля отлагаютъ въ 
себф запасныя питательныя вещества. Не участвуютъ въ этой общей 
функщи центральные элементы древесины многихъ деревьевъ, посте- 
пенно превращающіеся въ такъ называемое ядро и, вмЪетЬ съ жизнью 


6) Сравни Зсви!1#е 1904. Уегѕисһѕіаі, 59, 331. 
7) Ѕсһи1ле 1882. Уегзисвза(. 27, 357. 
8) Зсвогеу 1897. цитировано по Веу бп. йе Бої. 14, 983. 
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теряющіе способность и магазинировать запасныя вещества. Изъ без- 
азотистыхъ веществь особенно богато представленъ здћсь кра х- 
малъ, легко и удобно открываемый и прослћживаемый въ своихъ раз- 
нообразныхъ превращеніяхъ. Оказывается, что отложеніе его начинается 
уже въ маъ или іюнЪ м$еяцахъ; сначала переполняются имъ клЪтки 
корня, затВмъ накопленіе крахмала идеть вверхъ по стеблю, распро- 
страняется на больше суки и, наконецъ, заканчивается въ мелкихъ 
конечныхъ развЪтвленяхъ. Въ теченіе зимы этотъ крахмальный запасъ 
подвергается цЪликомъ или частью характернымъ превращеніямъ, о ко- 
торыхъ мы будемъ говорить нБеколько ниже; весною же, непосред- 
ственно передъ распусканіемъ почекъ состояніе крахмальнаго запаса 
оказывается совершенно такимъ же, какъ и осенью, и для мобилизаціи 
своей нуждается, конечно, въ появленіи діастазы. Кром крахмала въ 
качествћ запасныхъ веществъ древесныхъ растеній весьма часто встрћ- 
чаются и гемицеллюлезы °); они отлагаются въ видћ утолщеній 
стБнокъ клћЪточныхъ элементовъ паренхимы коры, а иногда и волоконъ 
древесины. Гораздо скуднће свздВшя наши объ азотсодержащихь 
запасахъ древесныхъ растеній; и здћеь, повидимому, чаще всего 
встр$чаются бЪлки и аминокислоты. Б$лковыя вещества попа- 
даются въ видЪ кристаллическихъ отложеній, напримфръ въ почечныхъ 
чешуяхъ у нЪкоторыхъ деревьевъ, которыя, въ полную аналогію луко- 
вичнымъ чешуямъ, принимаютъ на себя роль вмћетилищъ запасовъ и 
содержать тогда не только бълки, но и безазотистыя вещества, глав- 
нымъ образомъ запасную клътчатку. 

Переходя къ послЗднему типу магазиновъ запасныхъ питатель- 
ныхъ веществъ, зеленому листу, мы ветрћтимся съ уже извћет- 
ными намъ фактами. Синтезъ углеводовъ въ листЬ подробно нами былъ 
уже изученъ; относительно б Ђлковыхъ веществъ удалось съ зна- 
чительной долей вфроятности установить, что они, если и не исключи- 
тельно, то въ главной своей части образуются въ зеленомъ листћ; было 
указано также мимоходомъ, что образованіе въ листьяхь жирныхь 
масель, идущихь на дальнЬйшій обмънъ веществъ въ растеніи, едва 
ли имћетъ мето. Эти продукты ассимилящи могутъ быть или непо- 
средственно потреблены въ самомъ же лиетћ, пока онъ растетъ, или 
же процессъ оттока ихъ идетъ настолько быстро, что до накопленія 
ихъ въ лист никогда не доходитъ. НерЪдко, однако, ассимиляты сами 
или, вБрнЪе говоря, ихъ избытокъ превращается въ запасныя вещества, 
непосредственно на мЪеть ихъ образованія; впрочемъ, здћеь они очень 
недолго играютъ эту роль и нерфдко уже на слЬдующую посл образо- 
ванія ночь снова переходять въ растворимое состояніе и выносятся 
вонъ изъ либта. На такой процессь періодическаго образованія и ра- 
створенія крахмала намъ уже приходилось выше указывать. Возвра- 
щаясь теперь еще разъ къ этому явленію, мы ветрЪтимся съ цфлымъ 


9) Гес1егс 1904. Веу. ёп. йе ої. 16, 341. Ѕсһе11епреге 1905. Вег. Бої. 
без. 23, 36. 
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рядомъ новыхъ вопросовъ, вытекающихъ изъ знакомства съ фактами, 
изложенными въ послфднихъ главахъ. И прежде всего необходимо уста- 
новить, обусловлена ли мобилизація запасовъ и въ листЪ дВятельностью 
энзимъ, или нђћт”ъ. 

Броунъ и Моррись 1°) вполн% убБдительно доказали не только 
присутетне діастазы въ зеленыхъ листьяхъ, но и достаточность ея 
для осахариванія всего накопляющагося въ нихъ крахмала. Ими было 
также констатировано, что различные листья заключаютъ и весьма раз- 
личныя количества энзимы. Съ этою цфлью они опредЪляли количества 
мальтозы, получающіяся при дЪйстыи вытяжки изъ 10 граммовъ вы- 
сушенныхъ и измельченныхъ въ порошокъ листьевъ на такъ называе- 
мый растворимый крахмалъ, въ теченіе 48 часовъ. Въ этихъ условіяхъ 
получается для солода 634 грамма мальтозы, для листьевъ гороха 
(Ріѕпт) 240, для листьевъ чины (Габфугиз)—100, капуцинъ (Тгораео ит) 
4—10 и водокраса (Нудгосһагіѕ) лишь 0,3 грамма. 

Такимъ образомъ, сравнительно съ солодомъ, діаетазы въ листьяхъ 
вообще очень немного; нћкоторые листья, впрочемъ, очень богаты этой 
энзимой. Существуетъ несомнфнная зависимость между содержаніемъ въ 
листьяхъ крахмала и богатствомъ ихъ діастазой: бобовыя, наприм%ръ, 
приближающіяся по количествамъ энзимы въ листьяхъ къ солоду, 0с0- 
бенно богаты, вмћетћ съ тЪмъ, и крахмаломъ. Конечно, нельзя већ по- 
лученныя этими изелЪдователями цифры считать безусловно точно вы- 
ражающими діастатическую способность тЬхъ или другихъ листьевъ; 
какъ разъ, напримъръ, у водокраса (Нуйгосһагіѕ) его кажущаяся бЪд- 
ность діастазой зависитъ, по всей вћроятности, отъ присутствія значи- 
тельныхъ количествъ дубильныхъ веществъ, осаждающихъ и инактиви- 
рующихъ діастазу. Укажемъ, между прочимъ, что изъ ряда внЪшнихъ 
агентовь на работу діастазы по даннымь Грина, не вполнћ 
впрочемъ подтвержденнымь Эммерлингомъ 11), значительное влія- 
не иметь свЪтьъ, понижая ее; такимъ образомъ, ночью процесеъ 
осахариванія долженъ итти гораздо боле оживленно, чђмъ днемъ. Уско- 
реше дЪйствія діастазы подъ вліяніемъ углекислоты 12) опять таки, 
по всей вБроятноети, приводить къ болфе обильному осахариванію въ 
ночной періодъ, такъ какъ ночью въ листЪ содержится, конечно, зна- 
чительно больше углекислоты, чфмъ днемъ. Трудно сказать, на- 
сколько сильно должны отзываться эти воздфйстыя на нашихъ преж- 
нихъ выводахъ относительно количества дневныхъ ассимилятовъ въ 
лист. 

ДЂятельностью діастазы, какъ мы уже видЪли выше, крахмалъ 
обращается въ мальтоз у, возстановляющій м$дныя соли дисахаридъ, 
распадающийся при гидролизБ на 2 частицы глюкозы. Мы указывали 


10) Вгоуп апі Могг:з 1893. Јошта| Сһет, $0с. Тгапз. 57, 458. 

п) бгееп 1897. РЬ. Тгапѕасііопѕ В. 188, 167. Ет тегііпе 1901. Вег. Свет. 
без. 34, 3810. 

12) Моһг 1902. СЫ. Вак. П, 8, 600. 
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также (стр. 242), что есть и такія энзимы, при помощи которыхъ крах- 
маль переводится непосредственно въ глюкозу; въ такихъ случаяхъ 
вполн допустимо присутствіе, наряду съ діастазой, и другой, особой 
энзимы—м альтазы. Существоваше послЪдней вполнъ опредфленно 
доказано для дрожжевыхъ клћтокъ; насколько широко распространена 
она у высшихъ растеній, еще не установлено достаточно точно. Къ 
мальтозЪ весьма близокъ другой дисахаридъ—сахароза; при гидро- 
лизъ она распадается на частицу глюкозы и частицу фруктозы. Этотъ 
процессъ расщепленя не р$дко наблюдался и въ растительныхъ орга- 
нахъ. Прежде всего можно указать на начинающіе проростать корни 
свекловицы, гдЪ процессъь превращенія сахарозы въ смесь глюкозь 
(инвертированный сахаръ) идетъ особенно замЪтно, Сама энзима, вызы- 
вающая это расщеплене, была еъ несомнфнностью констатирована въ 
самыхъ разнообразныхъ растительныхъ органахъ 13), какъ напримђъръ 
въ сахарной свекловицф, въ листьяхъ капуцинъ (Тгораеоат), въ поч- 
кахъ древесныхъ растеній, въ проросткахъ ячменя и въ крупинахъ пыльцы 
различныхь цвћтовъ; едва ли можно, поэтому, сомнъваться въ широкомъ 
распространеніи инвертазы. Конечно, этотъ фактъ не можетъ еще 
служить прямымъ доказательствомъ того, что сахароза сама по себЪ 
не можеть быть непосредственно уевояема растеніемъ. Во всякомъ слу- 
чаъ, необходимо имЪть въ виду, что кромВ глюкозы и фруктозы въ ка- 
чествВ передвигающихся углеводовъ встрчаются и сахароза и маль- 
тоза 14), если не считать еще и другихъ, менће изученныхь сахаровъ, 
вродЪ галактозы, маннозы и др. 

Намъ приходилось уже не разъ указывать на недостаточность свћъ- 
ДВНШ нашихъ относительно образованія азотсодержащихьъ про- 
дуктовъ ассимиляціи въ зеленомъ листф. На первомъ планћ и 
здБеь, опять таки, стоять бълки и аминокислоты, сравнительно 
нер%дко ветрћзающіяся въ лиетьяхъ. Аминокислоты легко передвигаются 
по растенію уже безъ всякихъ дальнзйшихь измВненій, б$лковыя же 
вещества, по всей вВроятности, должны сначала испытать болће или 
менђе глубокое расщеплеше. Наличность его становится особенно въро- 
ятной потому, что въ затђненныхъ растительныхъ органахъ всегда на- 
копляются въ значительныхъ количествахъ аминокислоты 15). Темнота 
нисколько не вмяеть на ихъ образованте, но сильно задерживаетъ— 
волЪдетвые недостатка въ углеводахъ (стр. 228)—обратный синтезъ бЪл- 
ковыхъ веществъ за счетъ этихъ продуктовъ распада; этимъ и объяс- 


18) Сравни бгеер 1901. е Зпхуше. Вег1іп. 

1) По Руланду (Коһ1апа 1912. ЗавгЬ. \53. Во{. 50, 200) сахароза безъ 
измненія передвигается изъ свекловичнаго корня въ стебель растенія; гидролитическій 
ея распадъ наступаеть лишь въ листьяхъ и цвфтахь. Изъ ассимилирующихъ листьевъ, 
наобороть, поступаетъ въ стебель и корень токъ инвертированнаго сахара (можеть 
быть, съ нфкоторой примфсью сахарозы); сахароза образуется уже въ этихъ органах». 
Несомнфнно, такимъ образомъ, что и сахароза принадлежить къ числу углеводовъ, 
способныхъ передвигаться по растению. 

15) Вогоа!т 1878. Во!. Дж. 36, 801. 
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няется ихъ накопленіе въ клъткахъ. Къ такому же выводу о существо- 
ваніи процесса расщепленія бълковыхъ веществъ можно прійти и кос- 
веннымъ путемъ. Въ самыхъ разнообразныхъ сочныхъ органахъ растеній 
было доказано присутстые протеолитическихъ энзимъ, несомнфнно рас- 
щепляющихъ образующийся при ассимиляціи бЪлокъ; во всякомъ случаћ 
этой энзимћ нельзя приписать никакой иной функщи. Сравнительно съ 
несомнфнно чрезвычайно широкимъ распространешемъ діастазы въ раети- 
тельныхъ органахъ, данныя о распространеніи протеазъ въ зеленыхъ 
листьяхъ еще очень и очень случайны и недостаточны. Однако, нътъ 
основашя сомнфваться въ томъ, что и эти энзимы также широко и по- 
всемЪетно распространены 13). 

Мы видћли въ этой и предыдущей главахъ, что отложенные въ 
вмЪетилищахъ запасныхъ веществъ матеріалы въ опредЪленные періоды 
начинають „мобилизироватьея“, т. е. изъ нерастворимаго или неспособнаго 
къ диффузіи состоянія переводятся въ растворимую и легко диффунди- 
рующую форму. Омыслъ этого’ превращенія заключается въ томъ, что 
измћненные, такимъ образомъ, продукты могутъ уже легко передвигаться 
оть клВтки къ клђткЪ; а такіе процессы передвиженія вещества изъ 
мЪетъ его отложенія къ мЪфетамъ потребленія чрезвычайно часто наблю- 
даются въ растительномъ организм. Очень легко, напримъръ, доказать 
оттокъ углеводовъ изъ зеленаго листа; на этотъ процессъ мы уже 
указывали нЂеколько разъ. Нетрудно.наблюдать освобожденіе отъ крахмала 
въ теченіе теплой ночи переполненнаго имъ къ вечеру зеленаго листа, 
если онъ остается въ соединеніи со стеблемъ растенія, и почти полную не- 
измћнность этого запаса, если листъ срЪзать еще съ вечера 16). Әтотъ 
простой опытъ вполнф отчетливо доказываетъ наличность ночного оттока 
үглеводовъ изъ нормальнаго зеленаго листа. Конечно, углеводы продол- 
жаютъ оттекать изъ листа и въ теченіе всего дня. 

Труднће доказать передвиженіе азотсодержащихъ веществъ 
изъ зеленаго листа въ стебель растенія. Повидимому даже, вопросъ этотъ 
до сихъ поръ не быль подвергнутъ подробному изучению. Можно сдћлать, 
однако, на основаніи, напримЪръ, данныхь Делеано, выводъ, что пе- 
редвиженіе это, дЪйствительно, имЗетъ м$сто; изслВдователю этому уда- 
лось констатировать на виноградной лозЪ значительную потерю живого 
вЪса въ теченіе ночи листомъ, остававшимся въ связи съ растеніемъ, 
потерю, достигавшую до 3,49°%,. Анализъ показалъ, что 1,86%, въ этомъ 
числВ падаютъ на долю углеводовъ, а остальные 1,63%, представлены 
соединеніями другого характера. Весьма вЪроятно, что это и есть азот- 
содержания вещества. Наблюденія Кошутаны говорять также въ пользу 
передвижешя азотистыхъ соединеній; было бы, впрочемъ, чрезвычайно 
желательно провфрить ихъ рядомъ точно поставленныхъ опытовъ. 


Кошутаны 17) произвель рядъ тщательныхъ сравнительныхъ опредфленій со- 
держанія въ листьяхъ виноградной лозы азотистыхъ веществъ вечеромъ и утромъ до 


26) Сравни ре1еапо 1911. Лат. уіѕѕ. Во. 49, 199. 
17) Кози({апу 1897. Уегѕџсћѕ(а(. 48, 13; сравни также Схарек, Віосһепіе 4ег 
РПаплеп И, 209. 
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восхода солнца; къ сожалфнію, већ его расчеты относятся не на единицу площади, 
а на единицу сухого вфса. Такъ, въ 100 граммахъ сухого вещества оказалось: 


ВеБхъ №-содержащихъ БЕлковыхъ ве- Не бБлковыхъ 
веществъ. ществъ. веществъ. 
вечеромъ.. .... 5.537 3:199 0.338 
рано утромъ. . . . 3.621 3.385 0.236 


Авторъ дфлаетъ изъ этихъ цифръ выводъ, что въ теченіе ночи происходить 
образованіе бълковыхъ соединеній за счеть небфлковаго азота 
(солей азотной кислоты, аминокислотъ и т. п.), и что количество всЪхъ азот- 
содержащихъ веществъ также увеличивается. Намъ кажется, однако, 
‚что выводъ этоть недостаточно обоснованъ. ДЪйствительно, попробуемъ перечислить при- 
веденныя данныя на одинаковыя листовыя площади, принявъ за отправную точку полу- 


ченныя Саксомъ величины ночной потери листьевъ подсолнечника (Нейап( из) и 
тыквы (СасагЬца). 


1 квадр. метр. листовой поверхности (сухое вещество) вЗсить: вечеромъ. утромъ. 
у подсолнечника (Непап( Виз). ............ 80,44 тр. 70.80 тр. 
у тыквы (Сисигрќа). . . Е Е 59.92 »› 51.22 » 


Вист: 140.36 тр. 122.02 гр. 


Въ среднемъ 1 квадр. метръ сухого вещества листа вфситъ. 70.00 » 61.00 » 
Если 70 граммовъ “сухой листовой массы занимають вечеромъ ту же площадь, 
какую утромъ занимали 61 гр., то 100 граммамъ вечерняго вћса отвфчаютъ 87 грам- 
мовъ утренняго; иначе говоря, листовая поверхность теряеть въ течеше ночи путемъ 
оттока ассимилятовъ до 139/, своего сухого вћса. Если мы округлимь эту потерю до 
109. для виноградной лозы Кошутаны, то 100 граммовъ вечерняго вБса будуть 
соотвЪтствовать 90 граммамъ сухого вЪса утромъ; слБдовательно, таблица этого изслф- 
дователя, перечисленная на одинаковыя площади листа, приметъ слЬдующій видъ: 


Вефхь №-содержащихъ веществ». 


единица площади листа содержитъ вечеромъ 3.530 
таже площадь содержитъ утромъ , . . . . . 3.259 
‚ бЪлковыхъ веществъ. не бфлковыхъ веществъ. 
3.199 0.338 
3.047 0.212 


Подобный способъ расчета приводить уже къ совершенно иному результату: въ 
теченіе ночи, какъ оказывается, происходить оттокъ азотъ-содержащихъ 
веществъ и нёть и признака возрасташя ихъ количества въ каждомъ отдфльномъ 
лист; естественно возникаеть предположеніе о вынос изъ листоваго органа какъ бЪл- 
ковыхъ веществъ, такъ и аминокислотъ. 

Чрезвычайно жаль, что Шульце и Шютцъ 1), производившіе подробный 
учеть обмфна веществъ въ зеленомъ листВ въ теченіе цблаго лЬта и въ теченіе отдЪль- 
ныхъ дневныхъ періодовъ, брали листья всегда утромъ и вечеромъ одного и того же дня, 
Благодаря этому, вся. серія ихъ тщательныхъ опредфленій не даетъ возможность сдЪ- 
лать какихъ либо выводовъ относительно ночного оттока ассимилятовъ изь листа, 


Необходимо отмЂтить, что кром этого суточнаго опоражнива- 
нія листовыхъ органовъ, можетъ происходить еще и другое, связанное 
съ другими періодичностями и факторами. Такъ, напримъръ, неопа- 
дающіе листья нашихъ въчнозеленыхъ древесныхъ по- 


18) Зсви]2е и Ѕсһӣіл 1909. Үегѕпсһѕ!аќ. 71, 299. 
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родъ неръдко принимаютъ на себя функцію вмћстилищъ запаеныхъ 
веществъ, опоражниваясь весною совершенно аналогично еБмядолямъ 
проростковъ; да и у нашихъ обыкновенныхъ лиственныхъ деревьевъ 
передъ ебрасываніемъ листвы цфлый рядъ веществъ передвигается изъ 
отмирающаго листа въ переживаюнцие холодный періодъ органы растенія. 
Это осеннее передвиженіе долгое время сильно переоц$нивалось, пока 
Вемеру 19) не удалось показать, что, въ сущности, прямыхъ доказа- 
тельствъ его существованія нЪтъ. Впрочемъ, недавно доказано было 
Раманномъ для нЪкоторыхъ древесныхъ растеній, а Фрувиртомъ 
и Цильсторфомъ для хмеля, что осенью, дЪйствительно, наблюдается 
оттокъ изъ листьевъ, распространяющійся, главнымъ образомъ, на М, Р` 
и К. Съ другой стороны, Шульце и Шютць 2°) не нашли у Асег 
Месип4о никакого осенняго опоражниванія листьевъ. Впрочемъ, едва ли 
можно приписывать сколько нибудь крупное значеніе этимъ осеннимъ 
передвиженіямъ веществъ изъ зеленыхъ листьевъ; мы ограничимся, по- 
этому, только сказаннымъ. 

Мы не станемъ дальше останавливаться на доказательствахъ пере- 
мЬщеня запасныхъ веществъ изъ другихъ разнообразныхъ вмђБетилищъ 
запасовъ. Отчасти мы уже касались этого вопроса въ другихъ м$етахъ, 
отчасти намъ придется возвращаться къ нему по пути, изучая при- 
чины передвиженія веществъ и т пути, по которымъ оно проие- 
ХОДИТЪ. н 

Прежде всего остановимся на нкоторыхъ чисто физических ъ 
причинахъ передвиженія веществъ. Уже при знакомств съ процес- 
сомь проростанія сђмянъ мы упоминали объ изелБдованіяхъ Ганштеена 
и Цуріевича, въ основ которыхъ лежитъ главная двигательная 
сила всякаго передвиженія вещества въ растенін, именно диффузіонный 
процессъ. Совершенно безразлично, осуществляетея ли диффузіонный 
токъ отъ клБтки къ клЪткЪ, или оть клЪтки въ окружающую ее внЪш- 
нюю среду; необходимымъ условіемъ для него являются лишь мъсетныя 


19) Уевшег 1892. Гапу. Јаһг. 21, 513. 

20) Ватапп 1898. Хейѕсђг. Г. Еогѕі—и. Јасітеѕеп. ВеГ. Во! 745. 56, 231; 1919. 
Гапауу. Уегзисвз{а!. 76, 157, цитир. по 7еѕоћ. Г. Во{. 51, 20. Егиуігіһ и 71е15(огй 
1901. Уегзисьз!а!. 55, 9. Ѕсһи1ғе ипа Ѕсһӣі2 1909. Уегзисьза(. 71, 299. ПослЪдніе 
изслЬдователи особенно подчеркивають отсутствіе обратнаго изъ листа передвиженія 
углеводовъ и соединеній азота и калія. Количество фосфора уменьшается, по ихъ дан- 
нымъ, къ осени; но и это передвижеше совершается вполнф постепенно и не носить, 
поэтому, характера оттока, связаннаго непосредственно со сбрасываніемъ листвы. Р и х- 
теръ (КісһЬ{ег 1910. Уегзисвза. 73, 457), однако, констатироваль наличность 
осенняго опоражниванія листьевъ; онъ указываетъ, между прочимъ, что въ зависимости 
отъ условій погоды размфры этого процесса могутъ быть весьма различными въ 
разные года. Сравни также отношеше Штала ($ {ав!| 1909. 70 В1010‹ле дез СШого- 
рвуШз. Јепа) къ этому еще далеко не выясненному вопросу. Также: Тз\ейц. Вег. Во!. 
без. 26-а, 94 и ре1еапо 1907 и 1908. Ошу. ае бепёуе, №3. е БоЁ. $6г. 7 и 8). 
Делеано отмфчаеть не только обратный переходъ зольныхъ веществъ изь листьевъ 
въ стеблевыя части растенія, но и переходъ ихъ далће въ почву, на что указывалъ 
еще ранфе Вильфартъ (\и1Гагив 1906. Уегѕисһѕ(а(. 63, 1. 
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различія въ концентращи раствора диффундирующаго вещества. Мы ви- 
дли, напримфръ, что при погруженіи эндосперма ячменя въ большое 
количество воды мало-по-малу наступаетъ его полное опоражниваніе; если 
же для опыта взять лишь немного воды, въ ней вскорћ окажется столько 
сахара, что между концентраціями раствора его извнЪ и внутри уже не 
будетъ замфтной разницы; наступить остановка въ отведенін образую- 
щагося изъ крахмала сахара, а еъ ней прекратигся и дальнъйшій 
гидролизъ крахмала, и эндоспермъ перестанетъ опорожняться. Мы ука- 
зывали дальше, что опоражниваніе останавливается еще быстрЪе, если 
вместо малаго количества чистой воды погрузить эндоспермы въ растворъ 
сахара. Такія же явленія опоражниванія Пуріевичъ констатировалъ, 
кром эндоспермовъ, и на изолированныхъ отъ зародыша сЪмядоляхъ, 
на клубняхъ, корневищахъ, луковицахъ и даже вЪтвяхъ деревьевъ. Весьма 
вфроятно, что при соотвЪтственной постановкф опыта, удастся вызвать 
опоражниваніе и срБзаннаго съ растенія, переполненнаго ассимилятами 
листа. Съ перечисленными вм$стилищами запасовъ удается и другой, 
весьма существенный для выясненія основного для передвиженія веществъ 
принципа опытъ, для котораго изолированные эндоспермы оказываются 
уже непригодными, такъ какъ вслЪдъ за ихъ опоражниваніемъ насту- 
паетъ и отмираніе ихъ. Мы уже говорили, что оттоку вещества изъ за- 
пасныхъ магазиновъ можно воспрепятствовать при помощи сахарнаго 
раствора подходящей концентраціи; если же взять концентрацію еще 
иБеколько выше, наступить уже обратный опоражниванію процессъ: са- 
харъ станетъь проникать внутрь вмъстилиъ запасовъ и отлагаться тамъ 
въ видЪ крахмала. Фактъ этотъ, въ сущности, вполн% аналогиченъ обра- 
зованію крахмала изъ вводимаго въ листья извнћ сахарнаго раствора 
(см. стр. 179). Теперь для насъ онъ предетавляеть особенный интересъ 
съ двухъ сторонъ, на которыхъ прежде мы не им%ъли случая остановиться 
съ одной стороны онъ съ полной опредЪленностью показываетъ намъ, 
что направленіе тока питательнаго раствора опредъляетея различіемъ 
концентрацій въ различныхъ частяхъ растительнаго организма: притокъ 
или оттокъ вещества въ клЪтку зависить, во всякомъ случаћ до извћ- 
стной степени, отъ окружающей среды; каждая клЪтка можеть одновре- 
менно воспринимать и отдавать питательныя вещества, если изъ сосћд- 
нихъ съ нею клЪтокъ одић обладають болће высокой, а другія болће 
низкой концентраціей раствора одного и того же питательнаго матеріала. 
Совершенно точно такъ же, какъ и каждая отдфльная клћтка, и цфлая 
ткань, расположенная между двумя другими съ различными концентра- 
ціями сахара, будеть служить передаточнымъ между ними пунктомъ, 
пока останется несравнявшимся это различіе въ концентраціяхъ. —Съ 
другой стороны. чрезвычайно поучителенъ и процесеъ обратнаго напол- 
нешя вмВетилищъ запасовъ. Онъ показываетъ, что для длительнаго под- 
держиванія диффузіоннаго тока вовсе не необходимо постоянное же 
отведеніе образующагося сахара (т. е. очень большое количество 
воды въ опытахь съ опоражниваніемъ эндоспермовъ); оттокъ вещества 
можеть быть нацћло замћЪненъ отложеніемъ запаснаго мате- 
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р1ала или его превращеніемъ въ другую форму. И дъй- 
ствительно, притокъ вещества въ опорожненную сБмядолю вскорф дол- 
женъ былъ бы прекратиться, если бы клћЬтки ея не обладали способ- 
ностью превращать притекающій къ нимъ сахаръ въ крахмалъ, 0свобо- 
ждая, такимъ образомъ, мћсто для новыхъ количеетвъ диффундирующаго 
матеріала. Само собой разумћется, что указанный принципъ диффузіи— · 
постоянное поддерживаніе падевія въ концентраши при помощи отведе- 
нія вещества или его отложенія въ нерастворимомъ вид —вполив при- 
ложимъ не только къ сахару и крахмалу, представляющимъ лишь 000- 
бенно яркій и демонстративный прим%ъръ, а ко веђмъ остальнымь пере- 
двигающимея по растенію веществамъ. Принципъ этотъ, впрочемъ, не 
предетавляеть для насъ чего либо новаго; мы указывали на него при 
знакомствъ съ осмотическими свойствами клЗтки и вернулись къ нему 
здћеь лишь благодаря его исключительной важности. 


Въ распоряженіи растенія, однако, имфется нБсколько различныхъ 
способовъ поддерживанія необходимой для диффузіи разности въ концен- 
траціяхъ 21). Такъ, могутъ наступать процессы односторонняго повышенія 
или, наоборотъ, спаданія концентращи растворовъ. Въ испаряю- 
щемъ воду зеленомъ листћ возрастаеть концентрація клћточнаго сока 
въ клЪткахъ, окружающихъ устьичныя отверстія, значительно быстрће, 
чЪмъ въ остальныхъ; притекающая по сосудамъ вода еще болЪе под- 
черкиваетъ это различіе въ концентраціяхъ сока внзшнихь и внутрен- 
нихъ клћтокъ органа. Въ другихъ случаяхъ уменьшеніе концентраціи 
клЪточнаго сока наступаетъ, благодаря образованію крахмала. КлЪтки 
щитка зародыша злаковъ во вполнћ зрћломъ смени не заключаютъ и . 
признака крахмала; при проростаніи въ нихъ образуется крахмалъ. От- 
лагается онъ, при этомъ, особенно богато не тамъ, гдЪ поступаетъ изъ 
эндосперма сахаристое вещество, а на нћъкоторомъ разстояніи отъ м$ета, 
воспріятія. ЗдЪеь, повидимому, опредфленнымъ клЪткамъ щитка уже отъ 
природы присуща способность ранфе другихъ образовывать крахмал; 
въ другихъ случаяхъ способность эта можетъ быть регуляторно измћ- 
няема. Такъ напримъръ, когда Рывошьъ удалиль съ одной стороны 
хвои сосны (Ріпиѕ) кутикулу, вызвавъ этимъ односторонній же притокъ 
сахара, максимальное отложеніе крахмала оказалось также и въ мЂетћ 
хвой, „діаметрально противоположномъ пораненному и, сл$довательно, слу- 
жащему м®стомъ накопленія сахара пункту. --Какъ наприм%ръ обратнаго 
случая, именно повышенія концентраціи въ мћстахъ, являющихся исход- 
ными пунктами для оттока вещества, укажемъ на сБмядоли многихъ 
растеній, напримЪръ, обыкновеннаго гороха (Ріѕит, рие. 37а). До мо- 
мента проростанія клћтки ихъ равномфрно выполнены крахмальными 
зернами; ихъ раствореніе начинается лишь съ периферіи сБмядолей; 
здесь получается, такимъ образомъ, повышенная концентрація сахарнаго 


21) Кууоѕсһ 1908. Во!. 745. 66, 121; 1909. 7. Г. Во!. 1, 571; В. Јопеѕ 1919. 
Р1апі \ог! 4. Ѕсһгӧйег 1911. Рога, 102, 186. 
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раствора и, слфдовательно, создаетея импульсъ къ оттоку по направле- 
нію къ расположеннымъ болће центрально проводящимъ пучкамъ. 
Разность въ концентраціяхъ не является, однако, единственнымъ 
рБшающимъ факторомъ въ процесеБ передвиженія веществъ. Такую же 
основную роль играеть и проницаемость протоплазматической пленки. 
Для растенія было бы весьма невыгодно, если бы всЪ его клфтки оди- 
наково оказывались бы проницаемы для накопленныхъ въ нихъ питатель- 
ныхъ запасныхъ веществъ, какъ въ опытахъ Пуріевича съ вм$ети- 
лищами запасовъ, Тогда быстро устанавливался бы токъ раствореннаго 
матеріала по направленію къ корнямъ, а изъ нихъ въ окружающую 
почву; само существованіе растенія стало бы совершенно немыслимым». 
Очевидно, что, для того чтобы не терять диффузіоннымъ порядкомъ свои 
запасные матеріалы, растеше должно имЪть въ своихъ наружныхъ 06б0- 


Сое 


Рис. 37а. ОБмядоля гороха (Ріѕшп ѕаіуот) на поперечномъ разръз%. Е—эпидермись 
1--проводящіе пучки. Черныя точки —крахмальныя зерна. По Рывощу. 


лочкахъ, соприкасающихся съ водой, непроницаемыя для запасныхъ 
веществъ перепонки. 

По всей вћроятности, непроницаемость эта связана со свойствами 
поверхностнаго слоя протоплазмы, можеть быть также и 
частью со свойствами клЪточной оболочки. Въ послЗднее время стали, 
между прочимъ, указывать на значеніе нЪкоторыхъ клћточныхъ 0оболо- 
чекъ для задержки диффузюннаго тока, основываясь не только на ана- 
томичеекихъ данныхъ (А. Мейеръ и его школа), но и на физюлоги- 
ческихъ опытахъ 2°). Такъ, напримфръ, изъ опытовъ Вехтера явствуетъ, 
что, между тЬмъ какъ изъ срћзовъ обыкновенной луковицы или корня 
свеклы въ окружающую ихъ воду выходить значительное количество ве- 
ществъ, содержащихся въ клЪткахъ, изъ органовь неповрежденныхъ, 
находящихся въ сырой земл%, не замЪчается и слфдовъ вымыванія за- 
пасовъ. Мало вЪроятнымъ является предположеніе, что здвсь мы имћемъ 
двло съ измЪненіемъ проницаемости поверхностныхъ слоевъ протоплазмы, 
вызваннымъ поранешемъ органа; можно считать несомнфннымЪъ, что 
факторомъ, задерживающимъ вымываніе растворовъ является у лука про- 


22) \уасвцег 1905. Јаһгр. 58. Воб. 41, 165. Вгоууп 1907. Аппа Во 
21, 19. 0-7 


Іостъ. Физіологія растеній. 18 


гсіп.ого.р! 


274 ГлАвА ХШ. 


питанная воскомъ кутикула, а у свекловицы—ея пробковая поверхност- 
ная ткань. Но такъ какъ у молодыхъ корешковъ оболочки клЪтокъ 
всегда чрезвычайно легко проницаемы для водныхъ растворовъ, очевидно, 
что и на долю протоплазмы падаетъ задача препятствовать потер 
пластическаго матеріала путемъ діосмоза. 

Мы знаемъ, благодаря опытамь Пуріевича, о ксторыхъ шла 
рБчь въ предыдущей главћ, что проницаемость протоплазмы въ клфт- 
кахъ опоражнивающихся вмЪетилищъ запасныхъ вещестгъ есть вели- 
чина перемЪнная: такъ, наприм$ръ, вымываніе сахара можетъ быть 
задержано при помощи различныхъ солевыхъ растворовъ. Вехтеръ 
подробно изелЪдовалъ эти соотношенія. у лука. Онъ нашелъ, что опораж- 
ниваніе клЪтокъ, т. е. выхожденіе глюкозы и другихъ, нередуцирую- 
щихъ сахаровъ никогда не бываетъ полнымъ, а останавливается, 
когда концентрація раствора внутри клћътокъ спустится 
до извЪстной степени. ВнЪшняя концентрація при этомъ не играетъ 
никакой роли, какъ показываютъ опыты съ большими количествами воды 
или солевыми растворами; правда, какъ и у Пуріевича, съ несом- 
нЪнностью выступала задержка диффузіи подъ вліяніемъ солей, но ве- 
личина этой задержки не стоить въ какой либо закономврной зависи- 
мости отъ концентращи солевыхъ растворовъ. Кром солей характерно 
вліяютъ на опоражнираніе, какъ показаль Пуріевичъ, кислородъ и 
хлороформъ; Чапекъ 23) констатировать уже на совершенно иныхъ 
объектахъ, именно листовыхъ `черешкахъ, типичную задержку въ выходћ 
вещества подъ вліяніемъ хлороформа. Конечно, вполнъ возможно, что и 
анестетики вызываютъ глубокія качественныя измЂненія въ плазматиче- 
ской пленкЪ; но не лишено вВроятія и предположене объ еще болће 
глубокомъ и общемъ вліяніи ихъ на всю дБятельность живой клЪточной 
протоплазмы; на основаніи этого и слБдовало бы сдфлать общее заклю- 
ченіе, что процессъ передвиженія веществъ по растенію не является 
вовсе такимь простымъ, какъ можно было бы думать съ перваго 
взгляда. 

Къ тому же выводу можно прійти и съ другой точки зрћнія. 
Диффузіонный токъ, несомнфнно, черезчуръ медлененъ, 
чтобы обезпечить необходимыя для растенія передвиженія веществъ. 
Дефризъ **) обращаетъ, наприм®ръ, внимаше на расчеть Стефана, 
по которому одному милиграмму хлористаго натра, т. е. одному изъ 
наиболће быстро диффундирующихъ веществъ, нужно 319 дней, т. е. 
около года, чтобы изъ 10%, раствора переместиться въ воду на разетоя- 
ніе одного метра. Тотъ же путь былъ бы выполненъ милиграммомъ 
сахарозы въ 2!/» года, — бфлка — въ 14 лЬть. Медленность процессовъ 
диффузіи можно очень наглядно демонстрировать на опытћ. Въ длинную, 
закрытую съ одного конца стеклянную трубку помфщаютъ какую либо 
цвЪтную соль, напр. кристаллы м$днаго купороса въ твердомъ видЪ и 


23) Схарек 1897, $йгипеѕрег. еп, 106, 1, 117. 
23) ре Үгіеѕ 1885. Во!. 7218. 43, 1. 
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наливаютъ на нихъ воду или не слишкомъ густой растворъ желатины. 
Въ послднемъ случа, конечно, скорость диффузіи будеть нфсколько 
меньше, чфмъ въ водЪ *5). Черезъ недЪлю синяя окраска отъ м%днаго 
купороса подымается на 5 сант., черезъ пять недфль на 13 и черезъ 
3 м5еяца только на 20 сант. высоты! Если трубку съ застывшей желати- 
ной перевернуть вверхъ ногами, станетъ яснымъ, что сила тяжести 
не играеть роли въ явлешяхъь диффузін —- фактъ, имћющій серьез- 
ное значеше для суждешя о процесеЪ передвиженія веществъ по ра- 
стенію. 

Результаты подобныхъ опытовъ не оставляютъ сомнфнія въ томъ, 
что простой диффузюнный процесеъ не можетъ обусловить перенесенія 
веБхъ тЬхъ массъ вещества, которыя, напримфръ, оттекаютъ въ теченіе 
одной ночи изъ зеленаго листа растенія. Правда, не трудно представить 
себЪ передвиженіе пластическаго матеріала изъ ассимилирующихъ клф- 
токъ въ проводящіе пучки листьевъ, лежащіе въ ближайшемъ отъ нихъ 
отстояніи: здћеь малы пути для диффузіоннаго тока и сравнительно 
очень велики диффузіонныя поверхности 26). Не то при перенос ве- 
ществъ по проводящимъ путямъ, на далекія растоянія; —здЪсь уже должны 
участвовать какіе либо ускоряющіе передвиженіе факторы. Къ числу ихъ 
принадлежитъ прежде всего то механическое перемВшиваше клћточнаго 
сока, которое совершается благодаря внутриклћточнымъ токамъ. Налич- 
ность ихъ обусловливается, напримъръ, неравномћрнымъ нагрђваніемъ 
различныхъ частей клБтки или, можеть быть, тђми электрическими т0- 
ками, которые такъ распространены въ растеніяхъ и, наконецъ, движе- 
ніемъ протоплазмы. Насколько сильно можеть отзываться послЪдній фак- 
торъ на процесећ диффузіи, чрезвычайно демонстративно показалъ Би р- 
бергъ 2°). Онъ нашелъ, что нЪкоторыя вещества передвигаются въ 
клЬткахъ съ движущейся прогоплазмой въ 3 раза скорће, чъмъ въ тЬх>ъ, 
тдВ движеніе протоилазмы остановлено воздъйствіемъ наркотиковъ. Къ 
сожалвнію, не достаеть еще точныхъ свфдЪнй о повсемфетности въ 
нормальныхъ клЪткахъ движенія протоплазмы; во всякомъ случаЪ, не- 
обходимо отмфтить, что клћтки съ особенно сильно выраженнымъ пере- 
движеніемъ веществъ, вродЬ пыльцевыхъ трубокъ, отличаются, вмъстћ 
съ тЬмъ, чрезвычайно энергичнымъ движеніемъ протоплазмы. 

Когда, такимъ образомъ, уже въ короткій промежутокъ времени 
окажется достигнутой полная равномфрность концентраціи въ каждой 
отдфльной клЪтЕЪ, задача диффузи окажется сведенной на переносъ ве- 
щества изъ клЪтки въ клБтку сквозь клвточную оболочку и т два плаз- 
матическихъ слоя, которые къ ней прилегаютъ. Мы не знаемъ, на- 


25) Ме], 1905. Апп. й. Рһузѕік (4), 18, 333. 

26у Не исключена, вмЪстЬ съ тЕмъ, возможность и того, что скорость диффузіи 
легко диффундирующихь сахаровъ еще увеличивается благодаря примфси сахаров», 
менфе быстро діосмирующихъ (Куч оѕсһ. 1911. Вег. Во!. без. 29, 204). И на самомъ 
дл, въ растени всегда передвигаются см$си сахаристыхъ веществь. 

27) Віегрегұ 1909. Еога 99. 53. 
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сколько сильно задерживается передвиженіе веществъ клЪточной оболочкой 
и кожистыми слоями протоплазмы. 

Во всякомъ случа, присутстые въ клЪточной оболочкЬ поръ 
облегчаеть передвижеше вещества отъ клЪтки къ клЬткВ двумя различ- 
ными путями, во первыхъ, благодаря тому, что кл$точная оболочка здЪеь 
вообще крайне тонка, и во вторыхъ, благодаря тфмъ тонкимъ сквознымъ 
отверстіямъ, которыя пронизываютъ перепоночки поръ. Такъ какъ 
каналы эти выполнены протоплазмой, связывающей живыя содержимыя 
сосфднихъ клћтокъ, вполнЪ законно предположеніе, что форменные эле- 
менты плазмы и даже мелкія крахмальныя зернышки могли бы пере- 
ходить по нимъ изъ одной клЪтки въ другую. И, дфйствительно, Міэ 
и Кернике *8) удалось наблюдать прохожденіе сквозь оболочки даже 
цђлыхъ клЪточныхь ядеръ, протиснувшихея, несомнЪнно, по этимъ 
плазматическимъ перемычкамъ; необыкновенная тонкость этихъ кана- 
ловъ дфлаетъ, однако, возможными передвиженія эти лишь при услови 
высокихъ одностороннихъ давленій, не наблюдающихся въ 
обыкновенныхъ условіяхьъ жизни организма; въ рядз спеціально поста- 
вленныхъ наблюденій П фефферу 2°) не удалось, также, замЪтить 
какого-либо передвиженія плазмы по каналамъ, пронизывающимъ затя- 
гивающую поры перепонку. Поэтому нужно думать, что значеніе плазма- 
тическихъ перемычекъ для массоваго передвиженія вещества по мень- 
шей мЪрЪ сомнительно; за то несомнЪнно, что они играютъ весьма 
крупную роль для продессовъ диффузи. Представимъ себ, что прото- 
плазма каждой перемычки состоить изъ поверхностнаго, кожистаго и 
внутренняго слоевъ; если даже поверхностные слои и будутъ отличаться 
такой же непроницаемостью, какъ и въ остальныхъ частяхъ клфтки, то 
для свободной диффузіи веществъ остается свободный путь по внутрен- 
ней части перемычки. Правда, онћ очень тонки, но за то чрезвычайно 
многочисленны и сравнительно очень коротки, а по даннымъ Броуна 2) 
мы знаемъ, что при соотвътетвенномъ расположеніи и размђрахъ неболь- 
шихъ отверстій диффузія можетъ итти съ такою же скоростью, какъ 
будто бы всей, затягивающей пору, перепонки и не существовало вовее. 

Несмотря на поры, всякая перегородка, повидимому, оказываетъ 
извћетное сопротивленіе передвиженію веществъ, идущему, поэтому, го- 
раздо успшнђе въ длинныхъ! клЪткахъ, въ которыхъ также приходится 
встрћчать сравнительно немного препятетвій, Ознакомимея, поэтому, н%- 
сколько ближе съ тфми тканями, которыя служатъ въ растеніи цълямъ 
передвиженія пластическихъ веществъ. — Въ сущности говоря, каждая 
паренхиматическая клЪтка можеть выполнять функціи клБтки проводя- 
щей и, дЬйствительно, въ цзломъ рядЪ органовъ можно ветрћтить про- 
водящія ткани, построенныя исключительно изъ обыкновенныхъ парен- 
химатическихъ клЬтокъ; такъ, напримЪръ, въ эндосперм нБтъ другихъ 


28) Мене, 1901. Рога. 88, 105. Кӧгпіске 1901. ЗИхапезьег. Хіейеггһеіп. без. 
29) р[е{Гег., 1899. 5101. 2. Епегаеіік. АБВ. Засвз. (бє. 18, 975. 
29) Вгоууп. 1900. РВИ. Тгапѕасі. В. 193. 933. 
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клБтокъ, кромБ паренхиматическихъ; изъ нихъ одићхъ построены и већ 
точки роста. Но нужно имъть въ виду, что какъ разъ здЪеь, въ точкахъ 
роста, сравнительно слабо и тихо развертываются явленія роста, а, елћ- 
довательно, и нЪть особенныхъ требованій на быстрый притокъ пласти- 
ческаго матеріала. Н%еколько ниже, въ зонВ энергичнаго разрастанія, 
намфчается уже значительная дифференцировка тканей и безъ труда 
можно найти клЪтки, очевидно приспособленныя къ передвиженію ве- 
ществъ, точнће говоря къ проведенію оргапическихь пластическихъ 
матеріаловъ. Это — такъ называемыя ситовидныя трубки, приспо- 
собленныя къ функціи проведенія не только благодаря значительной 
длинћ своихъ члениковъ, но и благодаря частичному растворенію попе- 
речныхъ между ними перегородокъ, образующихъ такъ называемыя 
„ситовидныя“ пластинки. Ситовидныя трубки располагаются длинными 
связными тяжами, тянущимися рядомъ съ группами сосудовъ и соста- 
вляющими съ ними такъ называемые „сосудистые“ пучки. 

Остановимся нЪеколько, напримъръ, на процесеБ опоражниванія 
листа, ассимилировавшаго въ теченіе цћлаго дня, со спеціальною цЪлью 
прослфдить, какую роль играютъ въ немъ ситовидныя трубки. Ши м- 
перу?!) принадлежать чрезвычайно любопытные опыты съ подорожни- 
комъ (РІаріаво), у котораго можно безъ особаго вреда извлечь сосуди- 
стые пучки изъ черешка листа, сохранивъ въ тоже самое время связь 
листа со стеблемъ. Оказалось, что отпрепарованный такимъ образомъ 
листь въ темноть продолжаеть опоражниваться отъ крахмала, вынося 
его въ стебель; Шимперъ высказалъ, поэтому, предположеніе, что 
проводящіе сахаръ элементы располагаются въ такъ называемой „обложкъ“ 
проводящихъ пучковъ и представляютъ собой особыя вытянутыя въ 
длину клћтки. Чапекъ 32), однако, указываетъ, что, хотя и нельзя со- 
мнЪфваться въ участи этихъ клћтокъ въ процессъ проведенія веществъ, 
ихъ, несомнЪнно, черезчуръ мало, чтобы обслуживать веБ потребности 
органа; главный же токъ пластическаго вещества долженъ, все-таки, 
совершаться по ситовиднымъ трубкамъ. Для подтвержденія своего взгляда 
Чапекъ произвелъ несколько опытовъ надъ передвиженіемъ крахмала 
вь черешкахъ еъ перерћзанными сосудистыми пучками, и вБтвями съ 
кольцевыми вырзками коры. Впрочемъ, провћрка этихъ опытовъ Д е - 
леано 33) показала, что изъ нихъ нельзя дћлать какихъ-либо выводовъ 
относительно роли ситовидныхъ трубокъ въ передвиженіи веществъ 34). 
ИзелЪдователь этоть приходитъ, въ концЪ концовъ, къ выводу, что 
оттокъ вещества изъ листьевъ совершается, главнымъ образомъ, по со- 


31) ѕ$сһітрег. 1885. Во. Ав. 43. 756. 

32) Срарек. 1897. Эихапазрег. \еп. 106, 1. 117. 

33) ре1еапо. 1911. Јаһгі. \У15з. Во!, 49, 199. 

3) Руландъ (Коһ1Іапӣй 1912. Јаһгр. №іѕѕ. Воё. 50, 200) исходя изъ совер- 
шенно иныхь соображеній, также отрицаеть преимущественность ситовидныхъ трубокъ 
въ транепорт$ утлеводовъ. По его опытамъ слфдуеть, что ситовидныя трубки (у сахар- 
ной свекловицы) проницаемостью своею по отношенію къ сахару ничфмъ не отлича- 
ются оть остальныхь клфтокъ. 
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судистымъ пучкамъ, оставляя нерфшеннымъ, какая часть пучка, сосу- 
дистая или ситовидная играетъ въ этомъ процесеф особенно важную 
роль. Намъ кажется и теперь боле вЪроятнымъ, что ситовидныя трубки 
несутъ въ листЪ именно ту роль, которую имъ приписываль Чапекъ. 
Приведемъ также результаты наблюдешя Шнейдера-Орелли 35), 
говорящіе въ пользу такого воззрБнія. Этотъ изслфдователь наблюдалъ 
за листьями обыкновенной яблони, изъћденными внутренними ходами 
личинокъ яблонной моли; оказалось, что процеесъ отведенія крахмала 
оставался совершенно не задержаннымъ и въ тБхъ случаяхъ, когда 
были разрушены сосудистые пути, но окончательно останавливалея при 
поврежденій, хотя бы даже частичномъ, ситовидной части пучка. 

Если исходить изъ воззрБній Чапека, картина передвиженія 
углеводовъ по растенію приметъ, приблизительно, елЬдующую форму. 
Образующійся изъ крахмала сахаръ, пройдя сквозь несколько слоевъ 
ассимиляціонныхъ клћтокъ и обложку пучка, сливается въ ситовидныя 
трубки, содержимое которыхъ иногда боле чёмъ на половину состоитъ 
изъ сахаристыхъ веществъ 36), По ситовиднымъ элементамъ вещества, 
эти передвигаются уже сравнительно быстро и на далекія разстоянія, 
благодаря механическому перемЪшиванію содержимаго внутренними то- 
ками. Можно думать, что серія ситовидныхъ трубокъ, слЪдующихъ 
другъ за другомъ на разстояніи нЪсколькихъ сантиметрдвъ или даже 
дециметровъ функціонируетъ какъ одна единственная клЪтка: на верх- 
немъ ея конц путемъ диффузіи поступаетъ въ нее сахаръ, снизу тъмъ 
же путемъ этотъ сахаръ уходитъ въ другіе элементы, а въ общей по- 
лости связанныхъ другъ съ другомъ трубокъ идетъ механическое пере- 
движеніе, обусловленное, впрочемъ, не плазматическими токами, кото- 
рыхъ обыкновенно не бываеть въ ситовидныхъ трубкахъ 37), а тфми 
общими передвиженіями, которыя вызываются измБненіями въ тургор- 
номъ давленіи окружающихъ ситовидную часть пучка паренхиматиче- 
сқихъ клЪтокъ. 

И, дЪйствительно, содержимое ситовидныхъ трубокъ выдавливается 
наружу при ихъ перер$зываши подъ вліяніемъ напора окружающей 
ихъ паренхимы. 

Не нужно, однако, думать, что функціи ситовидныхъ трубокъ сво- 
дятся исключительно къ соединенію, на манеръ стеклянной трубки, 
двухъ пространственно удаленныхъ другъ отъ друга пунктовъ. На всемъ 
‚своемъ протяжеши трубки эти находятся въ тђеной функціональной 
связи съ паренхимой ситовидной части пучка, отдавая ей избытокъ 
растворимыхъ углеводовъ, тотчасъ же превращающихея въ крахмалъ и 
открывающихъ, такимъ образомъ, дальнйшій путь къ поступленію са- 


35) ѕсһпеідег-Оге111. 1909. СЫ. Вак. (11), 24, 158. 

36) Кгаиз. 1885. АБВ. Хави, без. НаЦе. 16, 16. 

37) $ { газригеег. 1891. Вап ипа Уеггісъіореє ег Іейореѕраһпеп, стр. 363. 
Јепа. Далеко не легкую задачу представляеть вопросъ, существуеть ли въ ситовидныхь 
трубкахь неповрежденнаго растенія протоплазматическе токи, или нзть. Наблюденія 
надъ разрфзами являются мало доказательными. 
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хара. Такимъ образомъ, окружающая ситовидныя трубки паренхима 
· функцюнируеть ‘въ качествъ магазина запасныхъ веществъ, при этомъ 
въ двухъ различныхъ направленіяхъ. Съ одной стороны въ ея клЪт- 
кахъ, какъ вообще и во всфхъ паренхиматическихъ элементахъ сердце- 
винныхъ лучей, коры и древесины, отлагаютея до ближайшаго весен- 
няго періода запасныя питательныя вещества, а съ другой — и это не 
только въ одревеснфвшихъ стволахъ, но и въ каждомъ листовомъ че- 
решкЪ, — образуется крахмалъ въ видћ такъ называемаго временнаго 
запаса, т. е. магазинируетея избытокъ передвигающагося по ситовид- 
нымъ элементамь сахара, пускаясь вновь въ оборотъ, когда непоеред- 
ственная подача изъ листьевъ почему либо прекратится. Такія времен- 
ныя отложенія крахмала всюду и вездЪ сопровождаютъ токъ сахаристаго 
матеріала по растенію, проходить ли онъ по ситовиднымъ трубкамъ на 
далекое разстояніе или же передвигается на небольшія протяженія по 
паренхиматическимъ клЪткамъ. Это образованіе крахмала вполнЪ по- 
нятно и съ той точки зрЪнія, которую мы затронули выше: оно служитъ, 
несомнфнно, поддержанію необходимой для диффузіи разности въ кон- 
центраціяхъ въ тканяхъ органа, 

Относя передвиженіе углеводовъ въ ситовидныя трубки, мы, тъмъ 
самымъ, возведемъ ихъ въ роль специфическихъ элементовъ для переноса 
органическихъьъ пластическихъ веществъ. ДЪйствительно, уже давно 
приписывали имъ основную роль въ передвиженіи бЪлковыхъ веществъ, 
указывая на сквозное другъ съ другомъ сообщеніе отдфльныхъ члени- 
ковъ ситовидныхь трубокъ, какъ на приспособленіе, облегчающее пере- 
движеніе трудно-диффундирующаго матеріала. Мы не станемъ остана- 
вливаться на передвиженіи бЪлка и его продуктовъ распада; тъ отры- 
вочныя данныя, которыя имфются въ литературБ объ этомъ процесе, 
показываютъ, что дЪфло здфеь идетъ такъ же, какъ и съ углеводами. 
Укажемъ. что и зольныя вещества передвигаются,. частью въ неоргани- 
ческомъ видЪ, частью въ видъ уже органическихъ соединеній по тЬмъ 
же самымъ путямъ, какъ и бълокъ и сахаръ, посл того, какъ они съ 
водянымъ токомъ оказались перемфщенными изъ корней въ наземныя 
части растенія и тамъ испытали уже дальнЬйшія превращенія. Функ- 
ціональная замфна ситовидныхъ трубокъ млечными сосудами едва 
ли вфроятна 33). 

Остается еще познакомиться съ явленіемъ, особенно ясно и рЪзко 
наблюдающимся у древееныхъ растеній. При весеннемъ раствореніи у 
нихъ крахмала сахарному раствору приходится, чтобы достигнуть мћетъ 
потребленія, пройти пути въ нћсколько метровъ, иногда даже свыше 
ста. Съ этимъ, несомнзнно, связано, что въ этихъ случаяхъ токъ пла- 
стическаго матеріала идетъ уже по инымъ путямъ, вполнЪ или отчасти 
минуя ситовидныя трубки и подымаясь вмЪстЬ съ токомъ воды по сосу- 
дамъ, подобно солямъ, поглощаемымъ корневыми развћтвленіями изъ 
почвы, Что это такъ, явствуеть уже изъ опытовъ съ кольцевыми выр%з- 


3) Кпіер. 1905. Рога 94, 199. 
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ками коры, поставленными еще Т. Гартигомъ 3°). Эти выр$зки, 
какъ мы уже указывали выше, препятетвуютъ отложенію крахмала въ 
частяхъ ствола ниже ихъ, но, наложенныя осенью уже поелћ окончанія 
отложешя крахмала, нисколько не мЪшаютъ полному исчезновению крах- 
мала на слБдующую весну изъ всего ствола, даже и ниже кольцевой 
выр$зки. Благодаря изелЬдованіямъ А. Фишера *) не остается уже и 
капли сомнЪнія въ томъ, что образующаяся при весенней мобилизаши 
крахмала глюкоза переносится къ распускающимся почкамъ по древе- 
син ствола, именно по сосудистымъ ея путямъ. А такъ какл, перемћ- 
щенія, вызываемыя испарительнымъ токомъ, измВряются уже метрами, 
а не тђми миллиметрами или даже микронами, на которые хватаеть 
диффузіоннаго тока, очевидной становится та выгода, которую извлекаеть 
растеніе изъ такой пространственной перегруппировки тока. Въ сокЪ 
весенняго плача нъкоторыхъ деревьевь были найдены также амиды и 
бЪлковыя вещества; весьма вЪроятно, поэтому, что и азотсодержащія пита- 
тельныя вещества передвигаются весною по тЬмъ же самымъ путямъ, 
какъ и углеводы. 

Т. Гартигъ, а за нимъ и А. Фишерь 49) и Страсбур- 
геръ 37) пошли еще дальше; они утверждаютъ, что восходящій токъ 
растворимыхъ углеводовъ, наступаюний весною у древесныхъ растеній, 
идеть исключительно по древесинной части ствола, и 
что по корЪ можеть идти только одинъ нисходящій токъ. До- 
воды, выдвинутые въ защиту этого воззрБнія, кажутся намъ не вполнъ 
безупречными; весьма, возможно, что повтореніе ихъ опытовъ привело бы 
къ доказательству способности ситовидной части пучка проводить моби- 
лизованныя запасныя вещества и по направленію кверху; это тБмъ болЪе 
вђроятно, что у травянистыхъ растеній сосуды, по всей вЪроятности, 
вовсе не участвують въ проведенін кверху ассимилятовъ, а принци- 
піальное различіе между травянистыми и деревянистыми органами было 
бы не совефмъ понятно. 

Конечнымъ пунктомъ передвиженія пластическихъ веществъ 
являются всегда тф мћЪста на тБлЪ растенія, гдћ совершается оживлен- 
ное ихъ потреблеше. Ч$мъ схорфе идетъ переработка притекающихъ ве- 
ществъ, тБмъ рЪзче оказывается выраженной разность въ концентра- 
ціяхъ, вызывающая диффузюнный токъ отъ исходнаго къ конечному 
пунктамъ и тЬмъ скорђе идеть само передвиженіе матеріала. Само 
раствореніе запасовъ идетъ быстрће, когда отведеніе продуктовъ раство- 
ренія совершается ускореннымъ темпомъ. Въ естественныхъ условіяхъ 
развитія растенія органы, въ которыхъ совершается потребленіе веще- 
ства обыкновенно пространственно отдЪлены отъ органовъ, служащихъ 
магазинами. Такъ, напримъръ, расходъ пластическаго матеріала совер- 
шаетея, прежде всего, въ точкахъ роста развивающагося организма. 
Правда, здћеь не требуется поступленія, въ короткій промежутокъ вре- 


3%) ТЪ. Нагіік. 1858. Во. 2. 16, 332. 
29) А1Ёг, Еіѕспһег. 1890. ЈаһгЬ. Үіѕѕ. Во!. 22, 73. 
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мени, большихъ количествъ питательнаго матеріала, но за то идетъ без- 
прерывное новообразоваше клЪточныхъ элементовъ, такъ что почти круг- 
лый годъ оказываются необходимыми всф тЪ вещества, которыя служать 
для построенія клЪточной оболочки, протоплазмы и обусловливающихъ 
тургоръ соединеній. И если, напримЪръ, у древеснаго раетенія еравни- 
тельно быстро заканчивается вытягиваніе и формоваве побЪговъ теку- 
щаго. періода вегетаціи, являясь, вмЪстЪ съ тБмъ, пзликомь связаннымъ 
еъ использованіемъ отложеннаго въ предыдущемъ году запаснаго мате- 
Мала, то уже сравнительно рано вновь начинаютъ залагаться почки 
для слЪдующаго года, медленное развитіе которыхъ продолжается иногда 
даже и въ теченіе зимы. На ряду съ этимъ въ деревьяхъ работаетъ и 
камбіальный слой, нуждающійся, опять-таки, въ постоянномъ приток» 
питательнаго матеріала для длительной постройки древесинныхъ и к0- 
ровыхъ элементовъ. Затћмъ, послЪ цвфтеня наступаетъ процесеъ раз- 
витія плодовъ и сћмянъ и, въ концЪ концовъ, наполненіе вмћетилищъ 
запасовъ въ корнз или стеблЪ, начинающееся снизу и мало по малу 
распространяющееся и наверхъ. Всюду и вездВ въ качествЪ передви- 
гающагося пластическаго матеріала встрЪчаемъ мы все тЪ же, уже не 
разъ упоминавшіяся, вещества; сахаръ, бълки, аминокислоты; всюду также 
образуются изъ нихь одни и тЪ же. знакомыя намъ, запасныя вещества, 
отлатающіяся транзиторно, на короткій промежутокъ времени, или же 
превращающіяся уже въ настоящіе долговременные запасы. Растенія— 
однолЪтники отличаются отъ. деревьевъ лишь тЬмъ, что отложеніе ихъ 
запасныхъ веществъ ограничено исключительно лишь еБменами, а раз- 
личіе между травянистыми многолђтниками и растеніями съ деревенЪ- 
ющими наземными органами характерно выражается въ томъ, что у 
первыхъ веБ запасные матеріалы отлагаютея исключительно въ подзем- 
ныхъ, у вторыхъ же и въ наземныхъ органахъ. 


КромЪ нормально функціонирующихъ въ качествЪ магазиновъ за- 
пасныхъ звеществъь органовъ роль ихъ можеть принимать на себя и 
другіе. Такъ, напримъръ, если совершенно удалить точки роста и елЪ- 
дить за устраненіемъ возможностей ихъ новообразованія, центрами отло- 
женй запасовъ могутъ сдђлаться какіе угодно стеблевые или листовые 
органы (сравни тлаву ХХУТ, опыты Фёхтинга). Еели заставить голо- 
дать разрастаюцияея точки роста растенія, он начинаютъ вытягивать 
пластичесый матеріалъ изъ болЪе взрослыхъ органовъ, иногда съ такою 
силою, что приводятъ ихъ къ отмиранію. НерВдко, напримЪръ, прихо- 
дитея наблюдать на проросткахъ. развивающихся въ темнотъ, разроста- 
ніе верхушки побћга за счеть болфе старыхъ отмирающихъ листьевъ. 
Го же явленіе наблюдается и при недостаткЪ воды: болће старыя части 
мало по малу отсыхаютъ, отдавая свою воду болЪе молодымъ 41). Въ этихъ 
случаяхъ растительный организмъ используетъ вещества, которыя обычно 
обозначаютъ именемъ матеріаловъ строительныхъ, а не запасных. 


%) 1. ргіпеѕћеіт. 1906. Јаһгр. іѕѕ. Вог. 43, 89. 
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Намъ предстоитъ теперь, чтобы завершить знакомство наше съ 
процессами превращенія и передвиженія веществъ въ автотрофномъ 
растеніи, раземотрЪть тв измћъненія, которымъ подвергаются передвигаю- 
щіяся пластическія вещества въ конечномъ мъст ихъ назначеня. Наи- 
болЪе разнообразны измЪненія эти, конечно, тогда, когда за счетъ этихъ 
веществъ идетъ постройка новыхъ элементовъ. Стоить только сравнить 
сравнительную простоту передвигающихся по растенію соединеній, глав- 
нымъ образомъ, углеводовъ, аминокислоть и минеральныхъ солей со 
сложнымъ составомъ клЗтокъ, формирующихея за ихъ счетъ. Къ сожа- 
лВнію, однако, мы еще очень мало знаемъ объ этихъ процессахъ пре- 
вращенія. Сравнительно болће понятны для насъ тЪ изъ нихъ, при 
которыхъ изъ передвигающихся по растенію пдастическихъ веществъ 
образуются вновь запасные матеріалы, т. е. тБ самыя вещества, кото- 
рыя дали имъ начало. Но и здфсь не мало невыясненныхъ сторонъ. 
Такъ, напримъръ, въ случаъ превращенія глюкозы въ крахмалъ и за- 
пасную клћтчатку намъ остаются неясными ближайшія условія этого 
превращенія; можно лишь сказать, что рамки превращенія не очень 
широки и можеть быть уже не далеко время, когда химизиъ этихъ 
процессовъ станеть для насъ совершенно яснымъ. Далеко не такъ 
просто обстоитъ дћло еъ бЪлковыми веществами. Мы уже знаемъ, что 
бълки распадаются, давая цфлую серію аминокислотъ: Но если проро- 
етаніе происходитъ на свЪту, сколько нибудь ощутительнаго накопленія 
ихъ не наблюдается, по всей вћроятности, потому, что онъ тотчасъ же 
регенерируютъ вновь въ бфлковыя соединенія. Если же оставить сБмена 
проростать въ темнотЪ, вещества эти накопляются въ такихъ количе- 
ствахъ, что путемъ обработки спиртомъ можно получить кристалличе- 
скіе, ясно замЪтвые подъ микроскопомъ осадки. Очевидно, что въ тем- 
нотБ регенерація бЪлковь не имћеть мћета; поэтому проращиваніе въ 
темнотЪ и примћняетея всегда, когда нужно получить болышя количе- 
ства аминокислотъ. Но если сравнить аминокислоты, накопляющіяся въ 
тканяхъ проростка при культурћ въ темнотЪ съ продуктами расщепле- 
нія бЪлка кислотами или энзимами внЪ растительнаго организма, ока- 
жется рЪзкое и многообразное несходство. Посмотримъ сначала, во что 
выливаются эти’ смЪси аминокиелоть при кислотномъ гидролизь бЪлковъ 
различныхъ растеній; въ приводимой ниже, взятой у Абдергаль- 
деня 4?) таблиц указано, сколько граммовъ каждаго соединенія полу- 
чается при гидролизВ 100 граммовъ соотвЪтственнаго бЪлка. 

Оказывается, что во вефхъ бћлкахъ имЪются однф и ТБ же 
аминокислоты, хотя въ различныхъ относительныхъ количествах; можно 
было бы умножить число примфровъ безъ измЪненія самого результата. 
ТЪ же аминокислоты получаются, за исключеніемъ одного лишь фенил- 
аланина, и при трипсинномъ перевариваніи бЪФлковыхъ веществъ; къ 
сожалВнію, процессъ этотъ не изученъ съ количественной стороны; впро- 


+) Ардегћа1йер, 1906. Іеһгр. дег рвуз1ю]. Сһетіе. Вегііп опа \У1еп. 
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чемъ, и выше приведенныя цифры въ значительной степени являются 


лишь приблизительными. 


а-н е8 Н Эдестинъ, бБлокъ 
2 окъ СЪМЯНЪ ОКЪ СБМЯНЪ. 
Аминокислоты: лупина іаріпоѕ Рісеа ехсеза, МАНЪ конопли 
Ішеџцѕ) (Саппађіѕ). 

Гликоколь . . . . . 0.8 0.6 3.8 
Аланинъ . . и, И 2.5 1.8 3.6 
Аминовалерьяновая кислота. 1.1 слфды слъды 
Лейцинъ . 6.75 6.2 20.9 
Пролинъ. ТЕ 2.6 2.8 17 
Фенилаланинъ...... 3.1 19 2.4 
Глютаминовая кислота 6.5 7.3 6.3 
Аспарагиновая кислота. 3.0 1.8 4.5 
Тирозинъ 2.1 37 2.1 
Цистинъ . слЪды 0.25(2) 0.25 
Гистидинъ...... 0.65 0.62 1:4 
Аргининъ . 6.6 10.9 117 
Лизинъ .. 2.1 0.25 1.0 
Трнитофанъ слВды сяЪды слЪды 

Въ этіолированныхъ проросткахъ накопляются опять таки эти 


аминокислоты, за исключешемь гликоколя и аланина, но уже въ совер- 
шенно иныхъ соотношеніяхъ, и вместо глютаминовой и аспарагиновой 
кислоть находятся уже ихъ амиды, т. е. глютаминъ и аспарагинъ. На- 
копленіе этихъ амидовъ достигаеть иногда значительныхъ размЪровъ; 
такъ, наприм%ръ, глютаминъ, констатированный у тыквы (Сиасигрііа), 
клещевины (БКісіпив) и креетоцвътныхъ, можетъ достигать 21/>°/о сухого 
вБеса проростка, а находящійся у бобовыхъ, злаковъ и другихъ расте- 
ній аспарагинъ образуетъ даже до 209/, всего сухого вћса. Не можетъ 
быть еомннія 43), что въ процесеБ образованія аспарагина мы 
имђемъ дБло уже со вторичнымъ измћненіемъ образовавшихся пу- 
темъ гидролиза бБлковыхъ веществъ соединеній; не елћдуетъ, однако, 
думать, чтобы весь аспарагинъ образовался путемъ амидированія а сп а- 
рагиновой кислоты. Удается, дЪйствительно, показать, что по 
мЪрБ образованія аепарагина исчезаютъ и другія аминокислоты; по- 
явленіе этого амида идетъ параллельно съ этимъ исчезаніемъ амино- 
кислотъ, а не съ продолжающимся процессомъ гидролиза бЪлка. 

Это становится очевиднымъ, напримфръ, при еравненіи анализовъ 
7-дневнаго проростка гороха съ 3-недЪльнымъ: 


Лейцину: Тирозину: Аргинину: Аспарагину: 
Т дней. .. много слЪды есть нЪтъ вовсе 
3 недъли. .  гораздо‘меньше нЪтъ вовсе почти нЪтьъ очень много, 


Далђе, какъ показаль Шульце, въ съмядоляхъ лупина 
накопляются только аргининъ и аминокислоты, но не аспарагинъ, нахо- 


43) Зсви| ле. 1906. Тапіу. Ја, 25, 691. Ргіапіѕсһпікоъ. 1904. Вег. рої. 
без. 22, 35. 
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димый зато въ значительномъ количеств въ осевыхъ органахъ 
проростка; совершенно точно также въ сБмядоляхъ тыквы не быва- 
етъ глютамина, накопляющагося въ стебелькЪ растеньица. 

Какимъ путемь формируются аспарагинъ и глютаминъ изъ ами- 
нокислотъ, т, е. лейцина, тирозина и т. п., остается совершенно не- 
яснымъ. Шульце высказываеть предположеніе, что вещества эти сна- 
чала подвергаются дальнфйшему гидролитическому распаду или окисле- 
нію; во всякомъ случа, процессу этому должно сопутствовать отщепле- 
ше амміака *%), за счетъ котораго и могутъ быть синтезированы амидо- 
соединенія. Иначе говоря, мы имђемъ дфло опять таки съ синтетиче- 
скимъ процессомъ 45), съ вфроятнымъ участіемъ въ немъ и углеводовъ. 
Если ихъ достаточно много, какъ и бываетъ въ растеши на свфту, 
отщепляющійея амміакъ тотчасъ же перерабатывается халфе, въ бђлокъ. 
Сколько нибудь ощутительнаго накопленія аспарагина на свЪту не полу- 
чается, во-первыхъ, потому что тогда въ изобили образуются углеводы 46), 
а во-вторыхъ, потому что свћЬтъ и непосредственно способствуетъ 
синтезу бЪлковыхь веществъ 47). Образовавиийся въ темнотћ аспарагинъ 
можеть быть и впослфдетыи, при перенос этіолированнаго растенія 
на свЪтъ, переработанъ въ бЪлковыя соединенія, само собой разумћетея 
длиннымъ обходнымъ путемъ; несомнЪнно, что на аспарагинъ нельзя 
смотрЪть, какъ на одну изъ первыхъ ступеней въ синтетическомъ для 
бълковыхъ соединений процесеф; прожде чЪмъ быть вовлеченнымъ въ 
дальнЪйшую переработку, онъ долженъ испытать отщепленіе амміака. 
Характерное для растеній отсутствіе накопленія амміака, какъ такового, 
нужно поставить, повидимому, въ связь съ его ядовитыми свойствами, 

Процессы синтеза запасныхъ питательныхь веществъ изъ пере- 
двигающихся продуктовъ совершаются замЗтн$е. всего въ тканяхъ со- 
зрћвающаго сБмени. Къ формирующимея сЪменамъ притекають въ 
изобиліи сахара, аминокислоты и минеральныя соли, перерабатываясь и 
отлагаясь въ видЪ крахмала, запасной кл$тчатки 43), и бБлковъ и нћ- 
которыхъ фосфорсодержащихъ органлческихь соединенй. Процессы 


4) Ѕсіц1ле. 1898. 7еіѕсі". Гаг рһуѕіої. Сһетіе. 24, 18; 30, 241; 1907. Вег. 
роі. без. 25, 913. Кіезе (1909. 7еііѕсһг. Гаг рћузіо]. Сһетіе 60) доказалъ обильное обра- 
зованіе амміака при автолитическихъ процессахъ. 

45) Укажемъ здфеь на открытый Шульце и Винтерштейномъ (сравни 
5сһћи12е 1906, цит, въ сноскф 43) фактъ отсутстыя у проростковъ клещевины (Кісіпиѕ) 
обычныхъ аминокислотъ. Вместо нихъ находится тЪло, носящее назваше рицинина и 
заключающее пиридинное кольцо. Несомнћнно, что оно является продуктомъ синтеза 
за счеть первичныхъ или вторичныхь продуктовъ распада бфалковой частицы. Весьма 
вфроятно, что въ образованін этого соединешя лежить и ключь къ синтезу вообще 
всфхъ алкалоидовь, изъ которыхъ многіе характерны какъ разъ пиридиннымъ кольцом». 
Выше (стр. 233) намъ уже приходилось указывать, что повидимому и другіе, съ инымъ 
строеніемъ, алкалоиды должны быть происхождевіемъ своимь связаны съ продуктами 
распада, бБлка. 

46) рге ГГег, 1873. МопайзБег. Вегі. Акай. ^ 

37) Ва1іска- уапоуѕкКа. 1903. Ви. Асай. Сгас. бой1еуѕ Кі. 1903. ВШ. 
Асай. Сгас., стр. 313. 

48) ѕЅсһо1ғеи Со йе!. 1909. тейѕећг. Гаг рвузю]. Сһетіе 61, 279. 
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автолиза показываютъ, что въ созрђвающемь сЪмени находятся т% же 
энзимы, какъ и въ проростающемъ; весьма вћроятно, поэтому, что здЪеь 
имфеть мфсто уже не расщепляющая, а созидающая, синтетическая ихъ 
дВятельность 4°). 

На ряду съ регенеращей бълка и полисахаридовъ изъ продуктовъ 
ихъ распада намъ придется заняться и процессомъ синтеза жировыхъ 
веществъ, съ которыми мы познакомились въ предыдущей главЪ, какъ 
съ вполнЪ уже сформированными запасными веществами еБмени. Несо- 
минно присутствіе жирныхъ масель и въ клфткахъ вегетативныхъ ор- 
гановъ; по нЪкоторымъ литературнымъ даннымъ можно предполагать, 
что и по нимъ онъ передвигается или какъ жиръ, или послћ предва- 
рительнаго расщепленія на глицеринъ и жирную кислоту; но, конечно, 
никто не рЬшится утверждать, чтобы вся масса жирнаго масла въ сћ- 
мени поступала въ этоть органъ въ видЪ именно жира. Наоборотъ, къ 
нарастающимъ маслянистымъ с$менамь притекаютъ совершенно т же 
вещества, какъ и къ немаслянистымъ, т. е. прежде всего углеводы, 
или, какъ у маслины, маннитъ, нерфдко замЪняющій собою углеводы. 
Въ молодыхъ маслянистыхъ сЪменахъ въ изобиліи отлагается, затЪмъ, 
крахмалъ 5). исчезающій и замЬняющійся ко времени созрванія жир- 
нымъ масломъ. Это исчезаніе крахмала связано не съ потребленіемъ 
его на процессы дыханія, съ разложеніемъ его, иначе говоря, до угле- 
кислоты и воды; въ высшей степени вЪроятно, что жирныя масла не 
приносятся въ смя извнз, а формируются въ немъ самомъ за счетъ 
крахмала; и дЪйствительно, не вполнЪ созръвшія сЪмена маслянистыхъ 
растеній продолжаютъ накоплять въ своихъ тханяхъ жиры даже послћ 
отдфлешя отъ материнскаго растенія, несмотря на то, что всякій даль- 
явйшій притокъ становится уже неосуществимымъ. Выше, при проро- 
станіи смени, намъ пришлось констатировать превращеніе жирныхъ 
маселъ въ углеводы; теперь, при созрћваніи сфмянъ мы ветрћчаемся съ 
обратнымъ процессомъ превращенія крахмала въ жирное масло. (Съ 
химической точки зрБнія превращенія эти очень глубоки и сложны: мы 
имђемъ здђеь дБло съ образованіемъ сравнительно очень бЪдныхъ 
кислородомъ соединеній изъ тЪлъ, богатымъ этимъ элементомъ. У Кур- 
ціуса и Францена 5!) можно найти сводку химическихъ предста- 
влерій, которыя можно положить въ основу этого редукціоннаго про- 
цесса. Во всякомъ случаћ первой ступенью превращенія является обра- 
зованіе жирныхъ кислоть и глицерина; дальнфйпий синтезъ изъ нихъ 
жирныхъ маселъ совершается, несомнфнно, подъ дЪйстмемь той же 
энзимы, которая раёщепляетъ жиры °°). 

Жирныя масла накопляются въ изобиліи также и у многихъ дре- 
весныхъ растеній, у которыхъ, какъ мы уже видЪли, функціонируютъ въ 


49) даТеѕкі. 1907. Вег. Воі, без. 25, 58 и 360; 1911. Већ. Во. СЫ. 27, (1) 63. 

50) ре (ег, 1879. ЈаһгЬ. \15$. Во!. 8, 485. 

5) Сиг из и Егапхлеп, 1913. Аппаіеп дег Сһетіе 390, 114. Іуало у, 1912 
Вет. Бо. СЫ. 28, 1, 159. 

52) Јуапо үу, 1911. Вег. Во. без. 29, 595. 
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качествЪ магазиновъ запасныхъ веществъ, стволы и корни. Къ числу . 
„жирсодержащихъ“ деревьевъ принадлежать, между прочимъ, липа, бе- 
реза и сосна; содержаніе масла въ ихъ тканяхъ становится особенно 
замфтнымъ въ теченіе зимы, когда весь отложенный вначалЬ крахмалъ 
оказывается цфликомъ раствореннымь. Въ количествЬ жирныхъ маселъ 
не наступаеть затЬмъ, повидимому, сколько нибудь ръзкихъ колебаній; 
даже и весною, при распусканіи почекъ не наблюдается еще полнаго 
исчезновенія жира. Нельзя, поэтому, считать вполнћ установленнымъ, 
имфемъ ли мы здЪфеь дЪло съ запаснымь веществомъ, или же со смЪеью 
разнообразныхь соединенй, изъ которыхъ н$которыя представляютъ 
собою экскреты и лишь суммарно объединяются съ питательными запа- 
сами подъ общимъ именемъ „жирныхъ маселъ“ 53). 

Мы отм$тили мимоходомъ, что въ течеше зимняго перюда въ ство- 
лахъ деревьевь наблюдается раствореніе крахмала. НерЪдко, дЪйстви- 
тельно, можно констатировать болђе или менђе полное переведеніе 
крахмальнаго запаса въ сахаръ 5%). 

Завиеимоесть этого процесса отъ температурныхъ условій несо- 
мнЪнна:; повышая температуру, можно вызвать регенерацію крахмала, 
понижая ее--новое его раствореніе. Весьма вЪроятно, что низя темпе- 
ратуры гораздо сильнфе задерживаютъ синтетичесые процессы, чЁмъ 
гидролитическіе 55). 

Образованіе сахара въ теченіе зимы РЛЫ анн и въ другихъ 
органахъ растеній. Давно, напримћръ, уже извћетно 5), что картофельные 
клубни становятся сладкими при температур близкой къ 0°. Лид- 
форсъ 57) показалъ, что явленіе это широко распространено. Біологи- 
ческое значеніе его, быть можетъ, связано съ пониженіемъ точки за- 
мерзанія клЪточнаго сока. 

Кром разсмотрЪнныхъ нами вм$фетилищь запасныхъ веществъ, 
глубокія измЗненя отлагаемыхъ матеріаловъ наблюдаются еще въ пло- 
дахъ; укажемъ здЪсь лишь на обычное превращеніе крахмала въ са- 
харъ, обусловливающее появленіе сладкаго вкуса многихъ плодовъ; на 
превращеніи органическихъ кислотъ и дубильныхъ веществъ въ плодахъ 
мы останавливаться теперь не станемъ. 


%) Въ листьяхь вфчнозеленыхь древесныхъ породъ нерфдко встрфчается и жир- 
ное масло, на которое и указывали, какъ на запасное вещество; химическая природа 
этого «жира» еще совершенно не изучена и предполагаемая его физіологическая роль 
подлежить еще большому сомнћнію. Ку уоѕсћі, 1897. Вег. Во!. без. 15. 195. 

5) А. Еізсһег (1890. Јаһгр. \15$. Воі. 22, 73) предполагалъ, что весь раство- 
ряющійся крахмалъ превращается въ жирное масло. Однако изелфдовашя Никлев- 
скаго (М1К1е\зкь 1905. Во. СЫ. Веі. 19, 1, 68) и Вебера (Ұеһег, 1909. 
Зихапезрег. Ұіеп. Акай. 118, І, 967) показали, что съ растворешемь зимою запасовъ 
крахмала не совпадаеть сколько нибудь оживленное жирообразованіе; жирныя масла 
оказываются къ этому времени уже вполнБ сформированными и въ изобиліи отложен- 
ными. Сравни также Ргеѕіоп, 1911. Во. СЫ. 120, 167 (Реферать). 

55) 0бъ образоваши сахара при пониженін ` температуры сравни также Ма- 
{ Бапзовм, 1910. $10 хуесьзе! дег РПапхеп, 203, 215. 

56) Ма ет-Тһогеао, 1882. Тапаху. авг. 11, 751. 

57) ріаѓог=, 1896. Воі. СЫ. 68, 33. 
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Мы познакомились съ превращеніемъ въ зеленомъ растеніи нћко- 
торыхъ органическихь соединеній; правда, мы остановились лишь на 
очень небольшомъ числЪ химическихъ веществъ, именно на бфлковыхъ 
веществахъ и получающихея путемъ ихъ расщепленія кристаллическихъ 
азотсодержащихъ органическихъ тфлахъ, на жирахь и углеводахъ. 
Несколько словъ посвятимъ мы мимоходомъ лецитину и алкалоидамъ, а 
съ органическими кислотами ближе познакомимся въ одной изъ буду- 
щихъ главъ. Не нужно особенно глубокихъ познаній въ органической 
химіи, чтобы отдать себф ясный отчетъ въ томъ, что нашъ обзоръ да- 
леко не исчерпываетъ все богатство растительнаго міра органическими 
соединеніями. Стоить лишь вспомнить о разнообрази ароматовъ, свой- 
ственныхъ массЪ растенй; наличность ихъ обусловливается громадной и 
чрезвычайно разнообразной группой соединенй, чрезвычайно широко рас- 
пространенныхъ; это такъ называемыя эфирныя масла и смолы. При- 
помнимь также разнообразе окрасокъ, бросающееся въ глаза въ цвф- 
точныхъ органахъ растенй, да и въ вегетативныхъ органахъ представ- 
ленное не однимъ только хлорофилломъ. 

Наконецъ, назовемъ и тъ соединенія, которымъ многія растенія 
обязаны своими ядовитыми или цБлебными свойствами, именно глюкозиды. 
Если эти вещества оказываются постоянной составной частью всегда 
однихъ и тЬхъ же растеній, несомнънно, что они являются продуктомъ 
обмЪна веществъ, совершенно такъ же, какъ сахаръ, бћлокъ и т. п., и, 
слфдовательно, и по отношенію къ нимъ вполнЪ естественно возникает'ъ 
вопросъ: „какъ идетъ ихъ образованіе, къ чему приводить ихъ метамор- 
фозъ и какую біологическую роль играютъ они въ растеніи“? Если мы 
и не касались этихъ вопросовъ при ознакомленіи съ обмЪномъ веществъ 
у зеленаго растенія, то это не потому, чтобы съ ними не было связано 
глубокаго интереса, но лишь оттого, что научная работа въ этой области 
не привела еще къ какимъ либо, сколько нибудь законченнымъ резуль- 
татамъ. О многихъ изъ названныхъ веществъ мы знаемъ, что они не 
принимаютъ никакого дальнфйшаго участія въ обмЪнЪ веществъ и, слћ- 
довательно, представляють собой не имђющія цфнности конечные про- 
дукты обм%на, отбросы. Однако такое чисто химическое представленіе 
несомнћнно черезчуръ односторонне. Въдь и клЪточная оболочка не на- 
ходить себЪ, въ большинствЪ случаевъ, дальнћйшаго примћненія въ 
„обмВнЪ“ веществъ; однако едва ли бы кто нибудь сталъ смотрЂть на 
нее, какъ на отбросъ, такъ какъ громадное значеше ея въ жизни клЪтки 
ясно само по себћ. Можно было бы съ легкостью умножить число по- 
добныхъ же примЪфровъ; веБ они говорятъ, что необходимо имЪть въ 
виду и такъ называемое біологическое значеніе тЪхъ или другихъ 
соединеній; съ наличностью въ растеніи пахучихъ веществъ, пигмен- 
товъ, алкалоидовъ и глюкозидовь неоднократно съ большимъ или мень- 
шимъ успёхомъ связывали и эту сторону жизненныхъ функцій. Ближай- 
шее знакомство еъ этой областью отвлекло бы насъ отъ очередныхъ за- 
дачъ, почему мы и ограничимся однимъ намекомъ. 
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ГЛАВА ХІҮ, 
Обмфнъ веществъ у гетеротрофныхъ растеній. 


Отъ растеній автотрофныхъ перейдемъ теперь къ организмамъ 
гетеротрофнымъ; въ типическомъ своемъ выраженіи они уже не- 
способны синтезировать углеводы за счетъ углекислоты воз- 
духа; нерБдко также лишены они и способности образовывать бЪлки, 
исходя изъ нитратовъ и амміака. Такимъ образомъ, все ихъ существо- 
ваніе обусловливается наличностью уже готоваго органическаго 
матеріала, синтезированнаго, въ естественныхъ условіяхъ, жизнедћя- 
тельностью другихъ, уже автотрофныхъ организмовъ, Намфченная такимъ 
образомъ противуположность между двумя группами живыхъ существъ 
далеко не такъ рфзка въ дЪйствительности, какъ это могло бы казаться. 
ВЪлдь и у каждаго автотрофнаго растенія дЪйствительно самостоятельными, 
въ смыслЪ углероднаго питанія, автотрофными, оказываются лишь вполнЪ 
опредфленныя его части, именно вс хлорофиллоносныя клЪтки; стебель 
же, всБ подземные и ве растущіе органы, точки роста, проростки и 
т. д нуждаются для питанія въ уже готовомъ органическомъ веществ, 
иначе говоря, типично гетеротрофны. Характерно также, что и обыкно- 
венный зеленый листъ, типичный органъ автотрофнаго питанія, можеть 
быть построенъ растеніемъ въ извћетныхъ условіяхъ цзликомъ за счетъ 
продуктовъ ассимилящи сосфднихь съ нимъ листовыхъ органовъ '). 
Правда, что до сихъ поръ удавалось лишь, въ сравнительно очень не- 
широкомъ масштаб, выращивать въ темнотв высшія растенія, давая 
имъ одни ассимиляты *). Въ чемъ тутъ дфло, остается пока неяснымъ. 
Изъ числа низшихъ растеній, даже и имБющихъ приспособленія къ 
ассимилящи углерода изъ углекислоты, многія отлично развиваются и въ 
полной темнотћ, имфя въ своемъ распоряженіи глюкозу и пептонъ (или 
другіе источники азота); таковы, напримфръ, различныя водоросли 3). 
Многія изъ нихъ, получая исключительно органическое питаніе, уже и 
по внЬшнему облику начинаютъ приближаться къ настоящимъ гетеро- 
трофнымъ существамъ, т.-е. грибамъ: онъ теряютъ хлорофиллъ (Еп]епа 4) 
СШогеПа уагіесаќа 5). 

Ясно, такимъ образомъ, что противуположность между автотроф- 
ными и гетеротрофными организмами не является такой основной, какъ 
могло казаться сначала; очевидно, что мы и не можемъ ожидать ничего 


т) Јов, 1895. Јаһгр, ууіѕѕ. Воќ, 27, 403. 

2) гацгепї, 1903. Веу. сёп. йе Бої. 16, 14. І, еѓёуге, 1906. Веу. ибп. 4е Вої. 
18, 145. Ла1еѕкі, 1912. Віосһ. 2еизсв. 43, 7. 

3) Агіагі, 1904. ЈаһгЬ. №53. Воі. 40, 593. Ратра1опі, 1905. Аппајі 
Бог. 2, 931. А 

4) 1 ишз(е!п, 1899. ЈаһгЬ. \у15$. Воі. 34. 149. Тегпеѓт, 1919. Јаһгр. \15$. 
801. 51. Ргіпсѕ еі, 1913. Вейг. 2. Віо]. 12, 1. 

5) Веіјегіпск, 1904. Вес. (гау. Бої. пќегіапӣ. 1, 14. 
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принцишально новаго при знакометвћ съ питашемь и обмфномь ве- 
ществъ у этого новаго ‘класса растительныхъ организмовъ. Тфмъ не 
мене вполнф умЪстно посвятить имъ особую главу, такъ какъ они во 
многихъ отношеніяхъ обнаруживаютъ своеобразныя отношенія и гораздо 
болье пригодны для изученія нЪкоторыхъ вогросовъ, чЬмъ автотрофы. 

Нерфдко уже по внЪшнимъ признакамъ, облику растенія и его 
образу жизни можно вывести вполнф опредфленное заключене объ его 
гетеротрофномъ или автотрофномъ питани. Такъ какъ разложеніе угле- 
кислоты неразрывно связано съ присутствіемъ хлорофилла, его отсутетне 
сразу же говорить за то, что организмъ или часть организма нуждаются 
въ органическомъ питательномь матеріаль. И на самомъ дЬлћ, опытъ 
подтверждаетъ это апріорное заключеніе на большинствв бактерій и 
грибныхъ организмовъ. Съ другой стороны, если организмъ постоянно 
связанъ существованіемъ своимъ съ богатымъ органическими веществами 
субстратомъ, невольно возникаетъ подозрніе относительно гетеротроф- 
наго образа жизни, даже и въ томъ случаф, когда ткани его обладаютъ 
зеленымъ пигментомъ. Потребность организма въ готовомъ органическомъ 
матеріалБ распространяется нердко лишь на органически связанный 
азотъ, еру, фосфоръ или другія зольныя вещества; мы имфемъ тогда 
случай частнаго тетеротрофизма у автотрофныхъ по отношенію къ угле- 
роду растеній. Наиболће рЪзко выдЪляющіеся случаи гетеротрофнаго 
образа жизни представляють растеня, использующія въ качеств ‹бо- 
гатаго органическими веществами субстрата» какой нибудь другой живой 
организмъ, будетъ ли то раетеніе или животное, иначе говоря, пара- 
зиты, ’Цфлое полчище грибовъ, а наряду съ ними и нЪкоторыя выс- 
шія растенія, вродф заразихи (Огорапећһе), петрова креста (Га(һгаеа) 
ведуть подобный гетеротрофный образъ жизни; у большинстга изъ нихъ 
хлорофилль отсутствуетъ. Въ питаніи безцвфтнаго паразита, очевидно, 
должна быть близкая аналогія съ питаніемъ безцвЪтныхъ органовъ авто- 
трофнаго растенія, вродЪ, напр., корня. Можно было бы думать» поэтому, 
что было бы цфлесообразифе тотчасъ же за изученіемъ процессовъ обмфна 
у автотрофныхъ организмовъ перейти къ знакомству съ паразитами. На 
самомъ дфлЪ, однако, мы черезчуръ мало знаемъ о питательномъ обмЪнЪ 
у чослЪднихъ и гораздо полнЪе освфдомлены объ обмфнЪ веществъ у 
бактерій и плЪеневыхъ грибковъ, уживающихся на мертвыхъ органи- 
ческихь субстратахъ. Между тъмъ какъ паразиты по. большей части 
селятся на вполнъ опредъленныхъ растеніяхъ, выбирая иногда даже тЪ 
или другія разновидности или расы, большинство сапрофитовъ-—подъ 
этимъ именемъ разумВютъ гетеротрофовъ, питающихся не живыми орга- 
ническими соединен1ями— довольствуются самыми разнообразными суб- 
стратами и представляють, поэтому, отличный матеріалъ для ближайшаго 
изученя питательныхь веществъ, необходимыхъ для ихъ жизнед$я- 
тельности, Съ такихъ существъ, а именно съ потребности ихъ въ слож- 
ныхъ углеродсодержащихь соединеніяхъ, мы и начнемъ, 

Выше мы уже касались потребности плфеневыхъ грибковъ въ золь- 
ныхъ веществахъ. Напохнимъ лишь, что для нихъ оказываютея необхо- 
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димыми, въ общемъ, т$ же самыя соединенія, въ которыхъ- нуждается и 
высшее растеніе; различіе лишь въ томъ, что плвеневые грибки могутъ 
обходиться безъ кальція, необходимаго для выешаго растенія. Поэтому, 
чтобы изучать отношеніе обычныхъ плћеневыхъ грибковъ къ различнымъ 
источникамъ углерода, необходимо приготовлять питательные растворы, 
содержание зольныя вещества и нБкоторое количество азотнокислаго 
амміака, какъ источника азота; прибавивъ къ полученному субстрату изу- 
чаемаго органическаго соединенія, питательный растворъ засъваютъ 
спорами аспергилла (АѕрегеШиѕ шоег) или пеницилліума (Решеиат 
оЛапешп). По развитію грибковь можно затЪмъ дфлать заключенія о пи- 
тательномъ достоинствВ источника углерода; такъ, напримЗръ, съ лег- 
костью можно установить, что сахаръ предетавляеть собой чрезвычайно 
цвнный питательный матеріалъ, а различныя кислоты, вродЪ муравьиной 
и особенно щавелевой, обладаютъ питательными достоинствами въ весьма 
слабой степени или даже вовсе не могутъ считаться питательными мате- 
ріалами. Обширныя изелфдованя въ этомъ. направлеши произведены 
были Пастеромъ, Негели и Рейнке 5), а за ними и длиннымъ 
рядомъ поздн®йшихьъ изслфдователей. Оказалось, что въ качеств пита- 
тельнаго матеріала для иплфеневыхь грибковъ могуть служить чрезвы- 
чайно разнообразныя соединешя углерода, а именно: углеводы, спирты, 
органическія кислоты, какъ жирнаго, такъ и бензольнаго ряда (хинная 
кислота), жиры, пептоны и бЪлковыя вещества. Изъ већхъ этихъ соеди- 
неній грибки образуютъ сначала тЪ же самыя вещества, которыя у зе- 
леныхъ растеній являются продуктами ассимилящи углекислоты, т. е. 
сахара. Къ нимъ ведеть, такимъ образомъ, съ одной стороны синтети- 
ческій процессъ отъ органическихь кислотъ, а, съ другой, процеееъ 
распада —оть бЪлковыхь соединеній. И въ томъ, и въ другомъ слүчаћ 
мы въ правЪ говорить объ ассимилящя грибкомъ углерода. Еели же источ- 
никһ углерода является въ видЪ самого сахара, очевидно, отпадаютъ 
первыя ступени ассимиляціоннаго процесса и жизнедћятельность орга- 
низма вызываеть лишь дальнЪйшую переработку питательнаго 
субстрата. Различные илфеневые грибки значительно расходятся въ 
способности использовать разнообразныя органическія соединенія. Чтобы 
дать объ этомъ нЪкоторое предетавлеше, приведемъ несколько примћ- 
ровъ распредзленя веществъ въ порядећ ихъ питательныхъ достоинетвъ. 


Негели 7) даеть слЗдующий рядъ для плЪсневыхъ грибковъ: 


1) сахаръ; 2) маннитъ, глицеринъ, лейцинъ; 3) винная кислота, 
лимонная кислота, янтарная кислота, аспарагинъ; 4) уксусная кислота, 
этиловый спиртъ, хинная кислота; 5) бензойная кислота, салициловая 
киелота, пропиламинъ; 6) метиламинъ; фенолъ. 


6) Разецг 1860. Аппаіеѕ спит. еі рћуз. ($) 58, 3323; 1862. ТЬЧеш 64, 106. 
Хасе1і 1879. Егпавгиих 4. піейег. РИхе. (Во!. МИ. 3, 895); 1882. Опќегѕ. йђег піейеге 
РИхе. Міпсћеп опа Герая. Кеіл ке 1883. Оегѕ, аџѕ 4. Бо, Рабог. бӧіпсеп 3, 13. 

7) Хас е1 1882, цит, въ сноскЪ 6. ; 
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Пфефферъ °), на основанін новЪйшихъ изеслЪдованій, перестраи- 
ваеть этотъ рядъ слЪдующимъ образомъ: 1) сахаръ; 2) пептонъ; 3) хин- 
ная кислота; 4) винная кислота; 5) лимонная кислота; 6) аспарагинъ; 
Т) уксусная кислота; 8) молочная кислота; 9) этиловый спиртъ; 10) бен- 
зойная кислота; 11) пропиламинъ; 12) метиламинъ; 13) феноль: 14) му- 
равьиная кислота. 

Дюкло °%) даеть спеціально для аспергилла (АѕрегеШиѕ пісег): 
1) глюкоза; 2) сахароза; 3) лактоза; 4) маннить; 5) спиртъ; 6) уксусная 
кислота; 7) винная кислота; 8) масляная кислота. —Недавно Экманъ !°) 


подвергъ пересмотру вопросъ о пригодности для аспергилла различныхъ 


источниковь углерода; онъ указываетъ, что руководящимъ критеріемъ 
долженъ являться при этомъ максимальный въЪсъ грибка, дости- 
жимый въ опредзленномъ объем питательнаго раствора (въ различные 
для разныхъ питательныхъ веществъ промежутки времени). 

При такихъ условіяхв источники углерода распредЪляются въ 
слЪдующія четыре группы по убывающему ихъ питательному достоинству: 

1. Сахароза, глюкоза; мальтоза, маннитъ, эритритъ, дульцитъ, ину- 
линъ, ксилоза, арабиноза. . 

2. Глицеринъ, фруктоза. 

5. Галактоза, лактоза, раффиноза. 

4. Кверцитъ. 

Для грибка Мопіђја зИорьШа Вентъ 1!) приводить слЪдующую 
послБдовательноеть питательности: углеводы, уксусная кислота, маннит», 
тлицеринъ, молочная кислота, яблочная кислота, этиловый спиртъ, эти- 
лово-уксусный эфиръ, винная кислота; различныя другія органическія 
кислоты являются сравнительно плохими питательными матеріалами, а 
муравьиная и бензойная кислоты вовсе не усвояются грибкомъ. 

Было-бы безцфльно приводить еще примфры такихъ же изел$до- 
ваній, такъ какъ ближайшее сопоставлеше результатовъ, полученныхъ 
различными ‘авторами, къ сожалЬнію, пока еще невозможно: дфло въ 
томъ, что уеловія культуръ, къ которымъ мы сейчасъ и перейдемъ, у 
разныхъ авторовъ были далеко не одинаковы. Нужно, напримђъръ, имћть 
въ виду, что питательное достоинство того или другого источника угле- 
рода можетъ зависћть отъ степени развитія грибка, отъ его возраста; 
при прорастаніи споръ организмомъ нерЪдко предъявляются гораздо 
болзе высокія затребованія къ питательному субстрату, чфмъ позже: 
такъ, напримъръ, проростаніе споръ аспергилла идеть чрезвычайно 
туго на растворв лактозы или маннита, между тфмъ какъ дальн Ъй- 
шее развитіе уже взрослаго мицелія отлично совершается за счеть 
этихъ соединен. Необходимо также елБдить за реакціей среды; 
въ этомъ отношеніи можно намЪтить характерное отличіе двухъ боль- 


3) рѓеѓѓег, Рһуѕіоіосіе І, 379. 

9) рисіаох 1885, Сошр(ез геп4из $06. 510}.; 1889. Апп. 1084. Раѕіецг 3, 97и 413. 
0) Ектап 1911. ОГуегѕісі аГ іпѕка уеіепѕк. $0с. Едгһ. 53, А. № 16. 

11) \Уепи 1901. Лав. үуіѕѕ. Во(. 36, 611 (также въ СЫ. Вакі. И, 8, 544). 


19* 


гсіп.ого.рі 


292 ГлАвА ХІҮ. 


шихъ группъ организмовъ, плЪеневыхъ грибковъ и бактерій; первые 
предпочитаютъ слабо кислую реакцію среды, вторыя же обычно разви- 
ваютея лучше въ слабо щелочныхъ питательныхъ растворахъ. Въ обоихъ 
случаяхъ, однако, уже слабый избытокъ кислоты или щелочи задержи- 
ваетъ развитіе организма. На питательномъ значеніи источника угле- 
рода отзывается и форма азотистаго питанія; такъ, напримъръ, 
лучшимъ источникомъ углерода для грибка МопШа ѕіќорһіә является 
глюкоза, если только въ качествЪ источника азота въ распоряженіи 
организма имфется пептонъ; если же пептонъ замфнить аспарагиновой 
кислотой, лучшимъ питательнымъ матеріаломъ становится уже сахароза *!). 
Само собой разумЪется, что важное значеніе имћетъ и концентрація 
питательнаго раствора; нужно, однако, отмЗтить, что какъ разъ у илћ- 
сневыхъ грибковъ особенно ярко выражена способность приспособляться къ 
высокимъ концентраціямъ раствора; такая же, иногда совершенно пора- 
зительная приспособляемость свойственна затБмъ еще и прорастающимъ 
пыльцевымъ зернамъ 1). Приспособленіе это состоитъ въ томъ, что по 
мЬрБ увеличеня концентрацій питательнаго раствора, повышается и 
осмотическое давленіе внутри клФтокъ организма (Глава ХХХП).—Анти- 
подами плћеневыхъ грибковъ въ этомъ отношени являются нћкоторыя 
водяныя бактеріи, приспособившіяся къ минимальнымъ концентраціямъ 
сахара въ питательной сред» 13). На ряду съ осмотическимъ дъйствіемъ 
питательныхь веществъ выступаетъ иногда на первый планъ и ихъ 
ядовитость, обнаруживающаяся при различныхъ концентраціяхъ; такъ. 
напримВръ, 10%, спиртъ уже оказывается вреднымъ для большинства 
плБеневыхъ грибковъ, между тБмъ какъ 2—4°/ его еще могуть слу- 
жить для нихъ хорошимъ питательнымъ матеріаломъ. 

`Для масляной кислоты максимальная концентрація лежить уже 
гораздо ниже, около 0.4°%,. Но и въ этомъ отношеніи организмы оказы- 
ваются, какъ и можно было предполагать, весьма неодинаковыми, а 
постепенное повышеніе концентраціи вызываетъ иногда приспо- 
собленіе къ такимъ растворамъ, непосредственный переносъ въ которые 
вызвалъ бы немедленную смерть грибка 1“). 

Укажемъ, наконецъ, и на вліяніе температурныхъ усло- 
вій. Тиле ?5) удалось показать, что максимальныя температурныя точки 
для процесса разрастанія мицелія пеницилліума лежать неодинаково 
высоко, въ зависимости оть примфняемаго питательнаго матеріала; на 
глюкозЬ развитіе грибка останавливается при 31°С, на муравьиной кислотЪ 
при 35° и на глицеринз уже только при 36°С. Отеюда слћдуетъ, что 
при повышенной до извфетной степени температурЪ муравьиная кислота 
обладаеть большими питательными достоинствами, чфмъ глюкоза, между 


12) Соггепз 1889. Вег. Воб. без. 7, 265, Моііѕс) 1893. Ѕйхипоѕрег. \ еп 
102, 423. Ч 

13) Кови 1906. СЫ. Вака, И; 15, 690; 17, 446. 

14) Сравни; Меіѕѕпег 1909. АККошодапопзамекей дег Зсвипитеризе. №53. 
терик. ; 
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-тЬмь какъ при обыкновенной температур она является однимъ изъ 
 худшихъ источниковъ углерода, а глюкоза—лучшимъ. 

Все это нужно имфть въ виду при изслЬдованіяхъ въ затронутой 
области, чтобы получить дЪйствительно сравнимыя между собой данныя 
о питательномъ достоинств различныхъ соединеній углерода. Во всякомъ 
случаћ, и на основаніи изелБдованій, производимыхъ до сего времени, 
можно вывести заключеніе, что значительное число органическихъ соеди- 
неній,——выше перечислены были далеко не всЪ, давшія положительный 
результатъ,—-могүть служить питательнымъ субстратомъ для плћеневыхъ 
грибковъ. отличаясь другъ отъ друга своею питательною цђнностью, 
Естествененъ вопросъ, отчего же зависить это питательное значеніе того 
или другого соединенія. Конечно, прежде всего отъ свойствъ самого 
вещества, а затЪмъ и отъ природы питающагося организма. ПослЪднее 
особенно бросится въ глаза, если сравнить обыкновенные илЪеневые 
грибки, получившіе названіе всеядныхъ за ихъ способность ассими- 
лировать самыя разнообразныя вещества, съ такъ называемыми спе- 
ціалистами, во всей своей зжизнедћятельности приспособившимиея 
къ питанію особыми, строго опредђленными веществами. Такъ напри- 
мЬръ, для Мусодегта асеіі лучшими питательными матеріалами 
оказываются спирть и уксусная кислота, почти не имђющіе питательной 
цЪнности для большинства другихъ грибковъ. 

ВасШаѕ регіђгаќџѕ способенъ отлично расти, по Бейеринку !%) на 
уксусной и яблочной кислотахъ, но не ассимилируетъ вовсе винной 
кислоты, между тђмъ какъ послЪдняя можеть считатьсл вообще луч- 
шимъ, чЬмъ 06Ъ первыя, питательнымъ матеріаломъ и предпочтительно 
усвояется другой бактеріей, ВасШиаз суапосепиѕ, Грибокъ Епгоійорѕіѕ 
Сбауопі !") можеть утилизировать молочную кислоту, но оказывается 
неспособнымъ усваивать винную кислоту и сахаръ. Развивающіяся на 
гніющемъ сЪнЪ и вызывающія его самонагрћваніе бактерш, вродв Ва- 
сШаз саМасюг '3) предпочитаютъ всћмъ остальнымъ источникамъ угле- 
рода пентозы и декетрины. 

По Рану !%) одинъ изъ видовь пеницилліума (Репіес Шит ) исполъ- 
зуеть въ качеств источника углерода даже параффинъ, совершенно 
неусвояемый громаднымъ большинствомъ организмовъ. Въ своемъ Васіиѕ 
оһеосагрораиѕ Бейеринкъ 2%) познакомилъ насъ еъ организмомъ, 
существующимь, наряду съ окисью углерода, за счетъ ближе неизвћст- 
ныхъ органическихъ соединеній, въ вид слВдовъ находящихся въ 
атмосферномъ воздух 2). Мы увидимъ, наконецъ, что есть и бактеріи, 


15) Ть:е]е 1896. Тетрегаішгатептеп дег ЅеһіттеІріїхе. 15$. Тефрих. (Сравни 
РГеПег, РһуѕіоІоріе 1, 373). =» 

16) Веіјегіпск 1893. СЫ. Вак. 14, 834. 

17) рарогӣе 1837. Аппаіеѕ Разеиг 11, 1. 

18) Мјеһе 1907.. іе Зее Ихилх 4ез Нецз. Јепа. 

29) Ваһо. 1906. СЫ. Вакі, 1, 16, 38. 

22) Веіјегіпск 1903. СЫ. Вак И, 10, 33. 

2) Сравни также Казегег 1906. СЫ. Вакі, И, 16. 681. 
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перерабатывающія метанъ и даже саму углекислоту, безъ содъйствія, 
приэтомъ, свфта и хлорофилла. Однимъ словомъ, не будеть преувели- 
ченіемъ общее положеніе, что каждому встр$чающемуся въ 
природ% соединенію углерода соотвћътсетвуетъ организм», 
специфически приспособившійся къ его использованію 
въ качеств$ питательнаго вещества. 

Понятно, поэтому, что попытка Негели 2°) отыскать причинную 
связь между строеніемъ частицы соединеній углерода и ихъ усвояе- 
мостью и не могла привести ни къ какимъ результатамъ, или же, въ 
лучшемъ случаћ, могла бы установить какую либо зависимость лишь для 
одного какого либо опредћленнаго вида *3) организмовъ. 


Итакъ, значительное количество грибныхъ и бактеріальныхъ формъ 
можеть питаться за счетъ самыхъ разнообразныхъ питательныхъ мате- 
ріаловъ; въ то же время, однако, организмы эти обладаютъ по отноше- 
нію къ субстрату характерной избирательной способностью, настолько 
тонкой, что наши обычные химическіе реактивы кажутся по сравненію 
съ ней необыкновенно грубыми. Укажемъ хотя бы на фактъ неодина- 
ковой усвояемоети двухъ тфлъ, отличающихся другъ отъ друга, при 
одинаковомъ состав и строеніи, лишь пространственнымъ раепредфле- 
ніемъ атомовъ. Типичнымъ примъромъ біологической усвояемости такихъ 
«етереоизомерныхъ» соединеній могуть считаться явленія, открытыя 
Пастеромъ ?*). Культивируя пеницилліумъ въ раетворБ недћятель- 
ной винной кислоты, распадающейся въ водномъ раствор на право и 
лЪво— вращающе изомеры, П астеръ показалъ, что первой исчезаетъ. 
а, слБдовательно, утилизируется одна правая винная кислота, Подобныхъ 
примБровъ съ того времени стало извфстно довольно много 25); оказы- 
вается, что многіе, хотя и не всЪ, организмы предпочитають въ пита- 
ни своемъ вещества съ опредБленной оптической дЪятельностью. Такъ, 
напримфръ, есть бактерін, представляющія полный антитезъ пеницил- 
ліуму Пастера, т. е. утилизирующія прежде всего лБвовращающую 
винную кислоту 2%); сђнная же бактерія (ВасШаз заЪЫз) не дЗлаетъ, 
повидимому, никакого различія между обоими оптическими антиподами, 
То же самое наблюдается и по отношени къ фумаровой и малеиновой 
кислотамъ 7); первая изъ нихъ является недурнымъ питательнымъ матеріа - 
ломъ для аспергилла и пеницилліума, между тЪмъ какъ стереоизомерная 
ей малеиновая кислота оказывается даже почти ядовитой; укажемъ также 
на молочныя кислоты и различныя глюкозы, къ которымъ, впрочемъ, 
мы будемь еще имЪфть случай вернуться. ОлЪдуетъ отмЪтить также и 


22) Маке!1 1879. Егпавгипх ег піейегеп РИзе. Во. МШ. 3, 395. 

23) Сравни Вепеске въ ГаГаг?$ Напдђисћ 4. {есви. Мукоое 1, 414. Зепа. 

2%) раѕіецг 1858— 60. Сотри. гепа. 46, 617; 51, 298. 

25) рГе[{ег 1895. ЈаһгЬ. \5$. Воі. 28,205. Сводкау Еттегіілеё а въ 
ГаГаг, Мукоіовіе 1, 429. 

26) рГе!Гег 1895, цитировано въ сноскф 25. 

27) Висвпег 1892. Вег. Свет. без. 1161 (Цит. по РГеМег 1895, см. сноску 35) 
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оптически дБятельныя аминокислоты, вродЪ лейцина и глютаминовой 
кислоты 23). 

Какъ ни интересны факты эти сами по себБ, они не дають, все- 
таки, возможности подойти ближе къ познанію причины различной усво- 
яемости близкихь химически веществъ и, наоборотъ, одинаковаго 
питательнаго достоинства иногда очень далекихъ по строенію и составу 
соединен; да и, вообще говоря, можно было бы ждать выясненія этого 
вопроса лишь тогда, когда мы будемъ имфть понятіе о самомъ ходЪ 
ассимилящи питательныхъ веществъ. Опыты еъ стереоизомерами пред- 
ставляютъ, однако, интересъ и въ другомъ отношен!и; они показываютъ 
намъ, насколько тонка и чувствительна избирательная способность гриб- 
ныхъ организмовъ. Нетрудно отмЪтить на опытахъ съ аспергилломъ, 
что способность эта позволяетъ грибку оказывать предпочтеніе не только 
одному изъ стереоизомеровъ винной кислоты, но и дЪлать выборъ въ 
смВеи самыхъ разнообразныхъ питательныхь веществъ. Такъ, напри- 
мБръ, изъ питательнаго раствора, заключающаго наряду съ глюкозой 
нБкоторое количество глицерина, грибокъ этоть поглощаеть сначала 
наиболћђе цЪзнный для него матеріалъ, глюкозу. Можно было бы сказать, 
что присутствіе глюкозы какъ бы предохраняетъ глицеринъ отъ потре- 
бленія грибкомъ. ИзмЪняя соотношеніе массъ питательныхъ матеріаловъ 
мы всетаки не сможемъ извратить порядокъ ихъ усвоенія: въ присут- 
ствій даже очень большихъ количествъ глицерина жадно поглощаются 
грибкомъ самые незначительные слЪды глюкозы. Совершенно точно также, 
какъ показалъ Пфефферъ 2%), можно предотвратить разложеніе гли- 
церина при помощи пептона, молочной кислоты -—глюкозой и т, п. 

Перейдемъ теперь къ знакомству съ потребностью гетеротрофныхъ 
организмовъ въ азотистомъ питаніи, До сихъ поръ мы предпола- 
гали, что весь азотъ находится въ нашихъ питательныхъ растворахъ 
въ формЪ азотноамміачной соли, и слЬдовательно, можетъ быть усвоенъ 
грибкомъ изъ неорганическихъ соединеній. Посмотримъ, однако, является 
ли это общимъ для всбхъ гетеротрофовъ случаемъ. Оказывается, однако, 
что это не такъ; ееть грибные организмы, гетеротрофные и по 
отношеніи къ азоту, т. е. нуждающіеся для своего обмЪна или въ бъл- 
ковыхъ соединеніяхъ, или въ пептон, аминокислотахъ, кислотныхъ 
амидахъ и т. п., или же, во всякомъ случаф, развивающіеся значительно 
лучше и пышн%е за счеть этихъ соединеній, чЪмъ за счетъ неоргани- 
ческаго матеріала. Но вмЪетБ съ ними попадаются и такія существа, 
которыя можно назвать типично автотрофными по отношеніи къ азоту, 
такъ какъ развитіе ихъ идетъ значительно лучше въ присутетвіи не- 
органическихъ солей, чЪмъ за счетъ органически связаннаго азота. 
Небезъинтересно также, далфе, отдаютъ ли предпочтеніе какому либо 
опредфленному соединенію азота какъ гетеротрофныя по преимуществу, 
такъ и автотрофныя формы. Однако, даже и для наиболће изслБдован- 
наго въ этой области организма (АзрегоШиз пісег) нельзя формулиро- 


2) рріпаѕћеіт 1910. Цит; по Вепеске (1912. Вай ип 1еБеп дег Вакіегіеп). 
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вать вполнф опредфленнаго на этотъ вопросъ отвЪта: настолько разно- 
образны и подчасъ противурфчивы опытныя данныя; тЪмъ менфе можно 
надфяться установить какія либо общія правила. 


Единственно, что, пожалуй, еще допустимо, это раздфлене гриб- 
ковъ и бактерій на классы по наиболђе благопріятнымъ для ихъ раз- 
вия источникамъ ‘азота (схема Бейеринка и Фишера °%). Не 
нужно, однако, думать, что, относя тотъ или иной организмъ къ одному 
изъ указанныхъ классовъ, мы имђемъ дЪло съ фактомъ, имЪющимъ 
общее, широкое значеше. Питательная цфнность источника углерода 
находится, само собой разумћЂется, въ ‘непосредетвенной зависимости отъ 
цфлато ряда обстоятельствъ, какъ, напримъръ, отъ реакщи среды и отъ 
качества даваемаго въ то же время. источника углерода. Питательныя 
среды съ азотомъ въ видЪ азотнокислыхъ солей становятся со временемъ 
нЪеколько щелочными; поэтому тђ грибки, которые въ обмВнф своемъ 
вырабатываютъ кислоты, вегетируютъ на нихъ съ большимъ успЪхомъ, 
чЬмъ формы, неспособныя къ кислотообразованію. Но и послБднія мо- 
гуть вполнф удовольствоваться нитратами, если освобождающуюся щелочь 
шагъ за шагомъ искусетвенно нейтрализовать. 


Наоборотъ, растворы съ амміачными солями обычно становятся 
кислыми и, въ зависимости отъ способности грибного организма миритьея 
съ меньшей или большей кислотностью раствора, опредлитеся и пита- 
тельная дђнность источника азота; опредъляющимъ моментомъ явится 
здфеь, очевидно или кислотостойкость организма, или сила образующейся 
киелоты 8%). Чтобы привести примВръ вліянія источника углерода на 
усвоеше азотистыхъ соединеній, укажемъ, что въ опытахъ А. Фишера 31). 
ВаеШиѕ сой, забыв и руосуапепѕ развивались, въ присутствіи гл ю- 
козы, за счеть однихъ нитратовъ, но если замфнить глюкозу гли- 
периномъ, за счетъ нитрата сможетъ развиваться исключительно лишь 
Вас. руосуапецв, объ же остальныхъ бактеріи могутъ усвоять азотъ уже 
только изъ амміачныхъ солей. 

Ве эти замфчашя значительно ограничиваютъ, конечно, все зна- 
чевіе приводимой ниже классификаціи грибковъ и бактерій по наиболће 
пригоднымъ для развитія ихъ источникамъ азота: 


1) Нитрогенные организмы. Наилучшимъ источникомъ азота 
является элементарный, газообразный азотъ атмосферы. Подробно о нихъ 
будемъ говорить въ главЬ ХҮШ. . 


2) Нитратные организмы. Соли азотной кислоты являются 
для нихъ такимъ же хорошимъ или, во всякомъ случаЪ, не худшимъ 
источникомъ азота, чфмъ другія соединешя. Назовемъ изъ плЪеневыхъ 
грибковъ; С]адозрогииа ПВегБагиа, А(егпагіа ќеппіѕв, Мисог гасетоѕив, 


29) Веіјегіпек 1890, Во. 719. 48, 766. Еіѕсһег 1903. Уомезипеев йЬеғ 
Вак(егіеп. ® Ай. стр. 96. Јепа. 

30) ВИцег 1909, Вег. Воі. без. 27, 582. 

31) А. Еіѕсһег 1897 Уог1. іїрег Вакіегіеп., стр. 53. Јепа, 
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Азрего из еЛачсиз 2°); МопШа сап@ а 33); изъ бактерій: Вас. руосуа- 
пепѕ и Ппогезсетз, Васі. астезе, бактеріи экскрементовь животныхъ 34). 

3) Нитритные организмы. Какъ показаль Бейеринкъ, 35), 
Вае. регііргаёиѕ лучше всего развивается на соляхъ азотистой кислоты; 
таковы же и организмы, изученные Виноградскимъ и Рацибор- 
СБИМЪ 36). 

4) Амміачные организмы. Развитіе ихъ обыкновенно идетъ 
и за счетъ нитратовъ, но значительно ускоряется въ присутетвіи амміач- 
ныхъ солей. Къ этой групи относятся: Есогойорзіѕ, АзрегоШаз пісег, 
грибокъ стригущаго лишая, различныя дрожжи и ВасШаз забыв. Для 
грибка стригущаго лишая указывается 37), что онъ совершенно не усвояетъ 
азотной кислоты и хуже растетъ за счетъ аминокислотъ, чЪмъ за счетъ 
амміака; питательное значеніе мочевины оказывается для него еще 60- 
лфе низкимъ, чмъ аминокислотъ. 

5) Аминные организмы: ВасШаз регігаќиѕ, Вас. бурі, В№1- 
ториѕ огухае развиваются значительно лучше на аспарагин, чЪмъ на 
раствор амміачныхъ соединенй. Питательное значеніе другихъ амино- 
кислотъ, повидимому, такое же. 

6) Пептонные организмы. НЪтъ развитія съ аспарагиномъ 
или аммачными солями въ качеств источника азота; бБлковыя веще- 
ства также не могутъ замЪнять собою необходимый пептонъ. Сюда отно- 
сятея: Вас. апіћгасіѕз, Вае. ргобеиз, нфкоторые возбудители молочно-ки- 
слаго броженія 2%), 

7) Бълковые организмы. Місгососсиѕ сопоггһоеае и ВасШиѕ 
дірһќегіае нуждаются для своего обмћна въ настоящемъ бфлкЪ, не бу- 
дучи въ состояніи покрыть потребноеть свою въ азотЪ за счетъ пептона 
или другихъ источниковъ азота. Впрочемъ, и въ природћ они живутъ 
исключительно въ качеств паразитовъ и, слБдовательно, строго говоря 
и не относятся къ организмамъ сапрофитнаго образа жизни. 

Процессъ образованія бЪлковыхь веществъ у болће простыхъ сое- 
диненій азота остается до сихъ поръ совершенно невыясненнымъ. Весьма 
вфроятно, что первыми ступенями этого синтеза являются аминокислоты, 
комбинирующіяся затђмъ въ частицу бФлка. Тотъ фактъ, что различные 
амиды [мочевина, ацетамидъ] 39) и аминокислоты 4) сначала подвер- 
гаются расщеплению, и учасме въ дальнфйшемь синтезЬ принимаеть 
уже образующийся при этомъ амміакъ, въ сущности не говоритъ противъ 


3") Гапгеп(. 1889. Аппаез 105, Раз. 3, 368. 

33) \Уепи 1901. Јар. \5$. Воі. 36, 611 (также СЫ. Вак(. И, 8, 514). 

3%) Јепѕеп, 1898. СЫ. Вак. П, 4, 401. 

35) Веіјегіпск, 1893, СЫ. Вакі. 14. 834. 

36) \У1посгаазКк! 1899 СЫ. Вак!. П, 5, 349. Касірогѕкі 1906. Вай. Асай. 
= Сгасоу., 738. 

37) [1поззтег 1890, цитир. по ГаГаг, Мукоіосіе 1, гтр. 428. 

38) Веіјегіпск. 1901. Агсшуез пбегапа. (2) 6, 913. 

39) Зсвтьака, 1904. Вейг. х. свет. Рвуз. опа Ра\. 5, 384. 

40) Васіһог=Кі, 1906. цит. въ еноск$ 36. 
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этого общаго заключенія. Мы знаемъ, дЪйствительно, что въ составъ 
бБлковой частицы входятъ весьма разнообразныя аминокислоты; очевидно, 
если въ распоряженіи организма оказывается только одна какая нибудь 
аминокислота, она должна сначала подпасть процессу расщепленія, 
чтобы обусловить этимъ возможность образованія другихъ. Точно также 
не слБдуетъ изъ того, что развитіе многихъь микроорганизмовъ уско- 
ряется присутствіемъ сложныхъ азотсодержащихъ соединеній, а для дру- 
гихъ питательное значеніе ихъ выше, чЪмъ солей амміака, дЪлать вы- 
водъ о неспособности ихъ къ самостоятельному синтезу амино-кислотъ, 
пептона или бълка; наоборотъ, представляется весьма вфроятнымъ, что 
и пептонные и даже блковые организмы вызывають сначала глубокіе 
процессы расщепленія въ доставляемомъ имъ питательномъ матеріал%. 
Представленіе это тБмъ болће вВроятно и лля грибныхъ организмовъ, 
что и у всъхъ выше организованныхъ животныхъ всегда наблюдается, по 
Абдергальдену *!), такой же глубокій распадъ бБлковыхъ соединеній 
воспринятой пищи. Весьма возможно, что всюду и вездЪ можно было бы 
замЪнить питательный б%локъ подходящею смБсью аминокислотъ. 

Возникающій, далЪе, вопросъ о наилучшемъ сочетаніи источниковъ 
азота и углерода не можетъ, конечно, получить общаго исчерпывающаго 
рБшевія. Если въ качествЪ азотистаго питанія дается бЪлокъ или пеп- 
тонъ, нерћдко становится уже ненужной дача особаго источника угле- 
рода; тоже можно сказать и объ аспарагинЪ. Воообще говоря, обычно 
ечитаютъ наилучшимь по питательнымъ свойствамь растворъ, содер- 
жащій пептонъ и глюкозу. Чапек ъ *2), однако, показалъ, что развитіе 
аспергилла на глюкозЬ идетъ уепЬшнће въ присутсти аминокислотъ, 
чЪмъ лептона. Рядъ данныхь въ научной лигератур$ не позволяет», 
однако, думать, что данныя Чапека можно возвесть въ значеніе обще- 
приложимаго правила. Такъ, напримъръ, Бейеринкъ 43) указываеть, 
что для Вас. суапеоѓиѕсиѕ пептонъ, какъ единственный источникъ угле- 
рода и азота, несравненно болће пригоденъ, чЬмъ смЪфсь аспарагина съ 
глюкозой, а Вентъ ?3) констатировать на своихъ культурахъ грибка Мо- 
па, что при глюкозћ, какъ источникВ углерода, лучшимъ азотистымъ 
питательнымъ матеріаломъ является пептонъ; съ аспарагиномъ, напри- 
мъръ, получается лишь треть привфса, достижимаго за счетъ пептона, 
а лейцинъ усвояется даже хуже, чђмъ азотнокислый калй.— Сравни- 
тельно плохой комбинащей С и М являются амміачныя соли уксусной, 
винной и др. кислотъ; но и за счеть ихъ оказывается возможнымъ 
медленный ростъ нЪфкоторыхъ грибковъ. Мы не будеть входить въ под- 
робность этой, полной интереса и оживленно разрабатнвающейся области; 
интересующихся отсылаемъ къ сводамъ Бенеке 14) и Чапека (Віо- 
сһетіе П). 


3") Ардегћа1йеп 1919, Ѕупіһехе ег 7еПБацѕіеіпе іп РПадхе ципа Тіег, ·Вегіїп. 
Синтезъ бБлковъ у трибовъ: Е ћгІіїсћ 1911 Віосћ. Хейхсћг. 36, 477; Ригіеүуіі=сһ 
1919, Ии4ет 38, 1. а 
42) Схарек 1909. Вейг. 2. свет. Рһуѕ. ий. Ра(ћо!. 1, 538; 2, 557, 3, 17. 

33) Веіјегіпск, 1891. Во!. 745. 49, 705. 
3+) Вепеске въ ГаГагз Напӣр. дег Цесво. Мукоіохіе 1904. 
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Способность утилизировать самый разнообразный органичесый ма- 
теріалъ въ связи съ необыкновенной приспособляемостью къ высокимъ 
концентраціямъ питательныхъ растворовъ обусловливаетъ повсемЪетность 
распространенія плћеневыхъ грибковъ и біологически близкихъ къ нимъ 
организмовъ. Развитіе плЪсеней обезпечивается, прежде всего, различ- 
ными остатками отмершихъ растительныхъ тканей или выетулающими 
наружу растительными соками; и дЪйствительно, опавшіе листьн, вЪтви 
и, особенно, плоды быстро покрываются налетомъ грибныхъ гифъ, если 
только разрастанію ихъ благопріятствуетъ достаточное количество влаги.— 
Мертвые животные остатки и экскременты животныхъ становятся также 
добычею плЗсневыхъ грибковъ, если только (какъ обычно для раститель- 
ныхъ остатковъ, имфется налицо кислая реакція; при реакціи щелочной 
беруть обыкновенно верхъ организмы бактеріальные. Подъ вліяніемъ 
жизнедћятельности этихъ микроорганизмовъ начинается. процесеъ разло- 
женіл остатвовъ высшихъ существъ, на которомъ мы остановимся нф- 
сколько подробнћђе ниже. Результатомъ этого процесса нерћдко является 
образованіе гумуса. Гумусъ же самъ по себф является питательнымъ 
субстратомъ для длиннаго ряда разнообразныхъ грибковъ, а съ ними и 
явнобрачныхъ растеній, обнаруживающихь свой гетеротрофный образъ 
жизни полнымъ отсутетвіемъ хлорофилла, въ своихъ тканяхъ; таковы, напри- 
мЪръ, вертляница (Мопоігора) и гнЪздовка (Мео{йа). Не останавливаясь на 
пвћтковыхъ, въ запутанныхъ условіяхъ питанія которыхъ намъ еще при- 
дется разбираться, мы можемъ, во всякомъ случаћ, принять за вполнЪ 
установленный фактъ, что безчисленные такъ называемые шляпные грибы 
всЪ необходимыя имъ питательныя органическія вещества заимствуютъ 
цЪликомъ изъ гумуса почвы; вещества эти, однако, ближе совершенно 
неизвЪстны. Рейницеръ и Никитинскій 45) установили, что „гу- 
миновыя вещества“ въ собственномъ емыслћ слова могутъ играть роль 
лишь источниковъ азота для почвенныхъ грибковъ и бактерій, но не 
утилизируются ими, какъ углеродистые продукты. Усволемой оказывается, 
впрочемъ, только часть азота гуминовыхъ веществъ. Возможность усвое- 
нія „спеціалистами“ и углерода гумуса не исключена, однако, и этими 
изелБдованіями и въ послЪднее время, дфйствительно, и было констати- 
ровано, что нћкоторыя бактеріи (вызывающія разложене мочевины) мо- 
гуть использовать гумусь и въ этомъ направленін 45). 

Какія другія, помимо гуминовыхъ, органическія вещества заклю- 
чаются въ гумусБ, почти совершенно неизв$стно; тоть фактъ, что изъ 
него не удается извлечь сколько нибудь цфнныхъ питательныхъ веществъ 
даже при помощи обыкновенныхъ химическихъ растворителей, еще не 
является особенно доказательнымъ, такъ какъ многіе грибы способны 
производить растворхющіе эффекты и вн своихъ клБтокъ при помощи 
выдћляемыхъ ими разнообразныхъ энзимъ. Отчасти это тћ же энзимы, 


%) Деіпіілег 1900. Воі. 20. 58, 59. МКТ! КІ 1902. Таш. \5$5. Во. 
37, 365. 
46) СВг1з{епзеп 1910. СЫ. Вак. И, 27, 336. 


гсіп.ого.р! 


300 Глава ХГУ. 


еъ которыми мы уже знакомы, т, е, діастаза и различныя энзимы, рас- 
щепляющія сахара, затЬмъ цитаза и протеаза 47). Надъ этой грибной 
энзимой были произведены весьма любопытныя изелђдованія, изъ кото- 
рыхъ коснемся сейчасъ двухъ. У высшихъ растеній присутствіе цитазы 
обусловливалось, какъ мы видфли выше, необходимостью перевести въ 
растворъ запасную клЪтчатку; обыкновенная же строительная клЪтчатка, 
входящая въ составъ клЪточныхъ стђнокъ остается у высшихъ растеній, 
разъ образовавшиеь, уже неизмЬнной ‘до конца жизни клфтки; она не 
растворяется и не всасывается передъ сбрасываніемъ листвы, обусловли- 
вая, такимъ образомъ, существенную потерю органическаго матеріала 
для сбраеывающихъ листву и часть вфтвей высшихъ растешй. У мно- 
гихъ грибковъ способность растворенія ограничивается опять таки исклю- 
чительно гемицеллюлезами 48); другіе же, и не только, приэтомъ, тЪ, ко, 
торые спеціально питаются древесиной, какъ домовой трибъ (Мега|аз 
]Ластитал8,), но и обычные плфсневые грибки способны вызывать переве- 
деше въ растворимые продукты и настоящей целюллезы 4“). Весьма 
часто процессъ этотъ ведетъ лишь къ тому, чтобы открыть грибку до- 
ступъ внутрь клЪтки: раствореніе клфточной оболочки является второ- 
степеннымъ, служебнымь актомъ; главное въ питаніи—это добыча на- 
ходящихея внутри клЪтки веществъ, вродћ крахмала и т. п. Въ другихъ 
случаяхъ, однако, грибокь питается, внЪ всякаго сомнЪнія, продуктами 
растворенія клФтчалки, обладая нерЪдко способностью утилизировать и 
одревеснъвшія стЪнки клЪтокъ, осуществляя при помощи особой энзимы 
расщепленіе эфироподобнаго соединенія клфтчатки и „древесиннаго ве- 
щества“ 5%), Получающаяся при этомъ клЪфтчатка ассимилируетея гриб- 
комъ. древесиное же вещество остается неиспользованнымъ. 

ДЪятельноеть этихъ грибковъ представляетъ собой одинъ изъ 
способовъ разрушенія клтчатки въ природЪ; на другомъ мы оста= 
новимся еще въ одной изъ слБдующихъ главъ (ХҮІ). Если бы такихъ про- 
цессовъ раетворенія не существовало, земля быстро покрылаеь бы мош- 
ными отложеніями целлюлезы. 

Другое, интересующее насъ теперь, наблюдене касается выд - 
ленія діастазы. У грибковъ и бактерій весьма нерфдкимъ оказы- 
вается выдћленіе дластазы изъ содержимаго клЪфтокъ наружу 5'); бла- 
годаря ему они и оказываются способными утилизировать попадающійся 
имъ, при ихъ разрастаніи, крахмалъ. Такое выдфлеше діастазы стоить 
въ опредЪленной, закономфрной связи съ т$ми питательными веществами; 


47) О разнообразныхъ другихъ энзимахъ смотри у Вента (\ептье. 1901, цит. 
въ сноскф 33). 

48) све! 1епьегс 1908, Рога 98, 257. 

49) Сравни 11егзоп 1904. СЫ. Вак!. И, 11, 689; Јопез 1905. СЫ. Вак!. 11,14, 957 

5%) Схарек 1899. 7еѕсһг. Г. рвузю1. Сһетіе 27, 141; Вег. Воі. без. 17, 166. 

5) Уог!тапп 1882. 7ейіѕсһ, Г. рћуѕіо!. Сһетје 6, 207. РГе!Гег 1896. Вег. 
Ѕасрѕ. без. Міѕѕ, (та-рһуѕ.. КІ.). 513. Ка(2: 1898, Јаһгр. уз. Вой. 31, 599. епі. 
1901, цит. въ сноскЪ 33. Ѕаііо 1910. \Уоспепзевг. Г. Вгапегеі. Рап (апе11їі 1910, 
Апп. 41 рох. 8. 
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которыя находятся въ распоряженін грибка. Въ нђБкоторыхъ случаяхь 
удается доказать, что оно наступаеть лишь тогда, когда источникомъ 
углерода является одинъ крахмалъ. При обильной дачЪ различныхь са- 
харовъ, но далеко не при веякихъ хорошихъ источниках 
углерода, выдфленіе діастазы не наблюдается вовсе; для пеницилліума, 
наприм$ръ, достаточно уже 2%, раствора сахара. Таковы же условія 
секреціи энзимы у Васі. тесаіћегіши; для асгергилла, однако, секреція 
діастазы оказывается лишь нћеколько задержанной, а не окончательно 
устраненной даже 309/, растворомъ сахара. Любопытно, что на выдфле- 
ви грибками діастазы нер$дко весьма сильно отзывается и характеръ 
азотистаго питанія. Для грибка АзрегоШиз Огутае обильное образованіе 
діастазы идетъ на всЪхь почти органическихъ источникахъ азота, неор- 
ганическія же соединенія обусловливають секрецію экзимы лишь въ при- 
сутетвіи крахмала. Такимъ образомъ, выдВленіе энзимы нерВдко—хотя 
далеко не всегда—регулируется наличною потребностью организма; если 
въ распоряженіи организма въ изобиліи находится образующійся подъ 
вліяніемъ энзимы продукть, или даже химически близкій къ нему, се- 
креція энзимы оказывается уже ненужной и выпадаетъ. Несомннно, что 
и въ высшемъ растеніи образованіе и раствореніе крахмала, наприм%ъръ, 
регулируется совершенно тђми же причинностями; намъ придется ветрћ- 
титьея съ подобными же характерными по своей цћлесообразности регу- 
лировками и при другихъ жизненныхъ процессахъ въ растительномъ 
организм, стоящихъ сравнительно далеко отъ процессовъ обм$на ве- 
ществъ. 

Не нужно подробно разбираться въ длинномъ ряд другихъ эн- 
зимъ 52), чтобы уже изъ сказаннаго вполнз уяснить себ все громадное 
значеше для плЗсневыхъ грибковъ присущихъ имъ вићклъточныхъ энзимъ; 
только при помощи ихъ и могуть существовать они въ естественныхъ 
условіяхъ ихъ жизни, не имЪя въ распоряженіи своемъ какихъ либо уже 
заранће приготовленныхъ растворовъ питательныхъ веществъ. Эта важ- 
ная біологическая роль принадлежить не только растворяющимъ 
энзимамъ, но и энзимамъ гидролитически расщепляющимъ. Такъ, на- 
прим%ръ, передъ усвоеніемъ дисахаридовъ должно произойти ихъ раеще- 
пленіе и если какой либо организмъ, вродв Вас. регШгабиѕ 53), не обла- 
даетъ расщепляющей сахаръ энзимой, существованіе его оказывается обу- 
словленнымъ присутствіемъ глюкозы или фруктозы и не. можетъ осуще- 
етвиться за счетъ мальтозы, сахарозы или лактозы. 

Мы имли до сихъ порь дфло съ гетеротрофными организмами 
типа сапрофитовъ, живущими въ природЪ за счетъ мертвыхъ остатковъ 
или отбросовъ растительнаго или животнаго міра. Связующее, до извћет- 
ной степени, звено между ними и настоящими паразитами предета- 


52) Перечислеше ихъ можно найти у Фишера (Н. Еіѕсһег въ Ьа(аг’з Муко- 
Іовіе 1, стр. 269); затём» см. Ртіпеѕһеіт опа Ѕетріеп 1909: 7ейзсв. Г. рћузіо!. 
Сһетіе, 62. 


5з) Веіјегіпск 1893. СЫ. Вакі, 14, 834. 
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вляеть своеобразная біологичееская группа растеній, обозначаемая наз 
ваніемъ „плотоядныхь“. 

Эти, вызвавшія длинный рядъ изелБдованій, и живЪйшій къ себъ 
интересъ со стороны самаго широкаго круга наблюдателей, плотояд- 
ныя, или, какъ чаще гово- 
рять, насзкомоядныя 
растенія обращаютъ на 
себя вниманіе любопытными 
приспособленіями, при по- 
мощи которыхъ они добыва- 
ютъ и перевариваютъ свою 
пищу. Оъ точки зрћнія фи- 
зіологіи питанія они связаны 


Рис. 39. Листъ Ріолаеа тиѕсірша. ОбЬ половинки 

листа быстро захлопываются, если прикоснуться къ 

одной изъ щетинокъ, сидящихъ на верхней ихъ 
поверхности. Изъ Учебника для В. Уч. Зав. 


Рис. 38. Кувшинчикъ Љ№ерељіћез; 
на диз его черезъ вырфзъ, сд$- 
ланный въ стБнкћ, видна выдЬляе- Рис. 40. Лгищала ошдагіѕ. А. участокъ листа съ 
мая железками жидкость, въ ко- пузырьками. В. долька листа съ сидящимъ на ней 
торой и подвергаются перевари- пузырькомъ. С. продольный разръзъ пузырька (увел. 
ванію заловленныя насфкомыя. Изъ 28 разъ). о—клапанъ, а —-стфнка. Ј внутренняя 
Учебника для В. У. Зав. полость. Изъ. Учебника для В. Уч. Зав. 


вполн$ постепенными переходами съ рядомъ другихъ растительныхъ 
типовъ и съ одинаковымъ правомъ могуть быть причисленными какъ 
къ сапрофитамъ, такъ и къ автотрофамъ. Мы не станемъ здћеь вда- 
ваться въ сколько нибудь подробное морфологическое описаніе этихъ 
растенй; интересующиеся могутъ найти ихъ въ учебникахъ бота- 
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ники и спеціально посвященныхъ имъ изслфдовашяхъ, какъ напри- 
мръ у Гёбеля и Феннера %). ОтмЪтимъ лишь, что присносо- 
бленія, служащія для залавливанія мелкихъ животныхъ, выливаютея 
въ три основныхъ характерныхъ типа: 1) Кувшинчики или схожіе 
сь ними полые органы, фуккціонирующіе въ видЪ западней; таковы, 
напримБръ, кувшинчики М№ерепіһеѕ (рис. 38), различныхъ Загга+= 
сешасеае и Серћһаіоѓиѕ, пузырьки пузырчатки (Оіёгісшагіа, рис. 40). 
2) Активныя ловушки, т. е. листовые органы, залавливающіе жи- 
вотныхъ при помощи быетрыхъ движеній: венерина мухоловка (Ріопаеа. 
рис. 39), А1ігоуапӣа. 3) Клейк!я железы: росянка (Огозега, рис. 162, 
глава ХХХҮП), РгоѕорһуПша, жирянка (Ріпсцісша). Бывають и слож- 
ныя комбинаціи этихъ приспособленій у одного и того же организма. 

Въ нЪкоторыхъ случаяхъ, какъ, напримъръ, въ пузырькахъ. пузыр- 
чатки (Облещала) заловленныя животныя остаются долгое время живыми, 
умираютъ, повидимому, отъ голода и разлагаются затЪмъ подъ вліяніемъ 
бактеріальныхъ процессовъ. Растеніемъ используются сначала, по всей 
вфроятности, изверженія, а затЬмъ и продукты разложенія заловленныхъ 
животныхъ въ качествЪ источниковъ азота; иначе говоря, мы здћеь еще 
не имфемъ „плотоядности“. въ настоящемъ смыслЪ этого слова. Совер- 
шенно такія же соотношенія ветрћчаютея и у эпифитныхъ растеній съ 
полостями для собиранія воды, какъ напримЪръ, у названныхъ уже выше 
бромеліевыхъ и у Ріѕеһійіа Кай еѕіапа съ ея удивительными кувшинча- 
тыми листьями; въ этихь водяныхъ резервуарахъ постоянно гибнутъ не- 
большія животныя, давая при разложеніи своемъ рядъ продуктовъ, усваи- 
ваемыхъ, по всей вЪроятности, растеніемъ. Совершается ли разложене 
заловленныхъ въ кувшинчатые листья Эаггасепіа животныхъ путемъ про- 
стого тніенія, или же растенія эти принадлежать къ ряду настоящихъ 
насфкомоядныхъ, остается до сихъ поръ не вполнћ выясненнымъ.—Т и- 
пичныя насъкомоядныя растенія характерны тъмъ, что въ при- 
способленіяхъ ихъ для ловли добычи выдвляются протеолитическія 
энзимы, по большей части вмЪстЪ съ кислотами, благодаря чему и 
получается возможность переводить б%лки въ растворимые продукты 
распада. Между отдЪльными организмами наблюдаются различія, состоя- 
щія, напримВръ, въ томъ, что у однихъ протеаза и сопровождающая ее 
кислота выдфляется постоянно, у другихъ же лишь въ отв Ътъ на 
раздраженіе, вызываемое присутствіемъ переваривземаго вещества. Въ 
нфкоторыхъ елучахъ секреты насБкомоядныхъ обладаютъ настоящими 
антисептическими свойствами, такъ что участіе бактерій въ перевари- 
ваши заловленной добычи является совершенно исключеннымъ. 

У росянки (Пгозега) на пластинкћъ листа располагаются своеобраз- 
ныя рБенички съ железками на концахъ, облеченными всегда въ слизи- 
стое выдБленіе, залавливающее насВкомыхъ благодаря своей клейкости. 
При раздраженіи железокъ какимъ либо азотсодержащимъ органическим 


5) боеье! 1891—93. РПапгепЬо!охіѕсће ЗсвИаегипрел. МагБигх. Геплег 1904. 
Еога 93, 335. 
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веществомъ начинается обильная секреція, приводящая къ выдћЪленію 
кислаго и заключающаго энзиму сока, Присутетвіе пищеварительной эн- 
зимы было, впрочемъ, уже давно доказано въ глицериновой вытяжкЪ 
листьевъ. У РгоѕорһуПиһ листья покрыты такими же железками, какъ 
и у Огозега; однф изъ нихъ заканчиваютъ собою рћенички, другія же 
сидатъ непосредственно на поверхности листа. Повидимому, секреція ки- 
слоты и энзимы выполняется только непосредственно сидящими на пла- 
стинкВ листа железками, начинаясь велЬдъ за химическимъ раздраже- 
ніемъ сидящихъ на ножкахъ железокъ 55). 

Иначе развертываютея процессы у мухоловки (Ріопаеа). Листь ея 
въ нераздраженномъ состояніи совершенно сухъ и сидящіл на немъ же- 
лезы, построезныя подобно железамъ РгоѕорһуПша, выдћляютъ свой ели- 
зистый,. содержащій. энзиму и кислоту, секретъ лишь послћ раздраженя 
ихъ присутетвіемъ заловленнаго насфкомаго; количество выдћляемаго сока 
тогда такъ велико, что избытокъ его вытекаеть изъ захлопнувшагося 
надъ добычею листа. 

У М№ерепіһеѕ, наконецъ, уже въ. молодыхъ, еще вполнЪ замкнутыхъ 
күвшинчикахъ накопляетея слизистая безвкусная жидкость съ нейтраль- 
ной реакціей. Лишь послЪ раздраженйя, безразлично механическаго или 
химическаго, начинается процессъ подкисленія этого секрета, пріобрћ- 
тающаго, вмъеть съ тћЬмъ, и пищеварительныя свойства. По . изелћдо- 
ваніямъ Клотріо 5%), произведеннымъ надъ растеніями въ дЪвствен- 
номъ яванскомъ лЪсу, усвоеніе бЪлковыхъ веществъ въ кувшинчикахъ 
Мереп!ез идетъ необыкновенно быстро, не сопровождаясь, повидимому, 
глубокимъ распадомъ бЪлковой частицы. По Вайнзу 57), однако, наряду 
съ энергично дЪйствующей пептической энзимой, чрезвычайно близкой 
по свойствамъ своимъ къ настоящему пепсину; въ выдфленіяхъ кувшин- 
чиковъ содержится и слабъе дЬйствующій эрепсинъ, приводящій къ даль- 
нфйшему расщеплению образовавшихся подъ дВйствіемъ первой энзимы 
пептоновъ. 

ВстрЪчаются ли всегда гу настоящихъ насђкомоядныхъ растеній 
совмЪстно эти двф энзимы, еще не вполнф установлено. Не закончена 
также работа по изслфдованио природы всюду и вездЪ выдЬляющейся 
кислоты. Въ цВломъ рядф изслдован! указывается на присутстве му- 
равьиной кислоты; встр5чаются также, повидимому, пропюновая, масля- 
ная.и другія кислоты жирнаго ряда; выдфленія какихъ либо неоргани- 
ческихъ кислоть не было до сихъ поръ констатировано. Между тъмъ за 
возможность ихъ появленія говоритъ хотя бы постоянно ветрзчающанся 
въ животномъ организм секреція соляной кислоты какъ разъ для цфлей 
пище арительнаго процесса. 

Продукты растворенія бЪлковыхь веществъ абсорбируются или 
тБми же железистыми волосками, которые выдфляютъ энзиму, или же 


55) Ееппег 1904, цит, въ споскЪ 54. Уве. 1911. Ргос. К. $0с. (В). 83, 134. 
56) Сјацігіао 1900. Мет. соцгоппб Асай. Векчие іп 8° 59. 
57) Үіпезѕ 1909. Аппа! оѓ Воіапу 23, 1. (ЗдЪсь же и литература вопроса). 
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другими, спеціальными, образованіми. Перевариваніе захваченной пищи и 
всасываніе ея иногда совершается чрезвычайно быстро. Такъ, напримЪъръ, 
Дарвинъ 5) наблюдалъ раствореше помфщеннаго на листъ росянки 
кубика бБлка въ теченіе 1—2 дней; получавшаяся при этомъ клейкая 
жидкость оказывалась цфликомъ всосанной въ течеше 3 дней. У другихъ 
растеній, вродь РгоѕорһуПат, и М№ереріһеѕ процессъ усвоенія добычи 
идетъ еще быстрће. Къ сожалЪнію, нћтъ сколько нибудь опредЪленныхъ 
сравнительныхъ въ этомъ направленіи изслБдованій; да и вообще весь 
химизмъ обмЪна у насЪкомоядныхъ нуждается въ полной коренной пере- 
работк%. 

Извлекаютъ ли какую либо выгоду изъ своей плотоядности нае$ко- 
моядвыя растенія, или нфтъ, было предметомъ неоднократнаго обсу- 
жденія. Совершенно несомнЪнно, что всф они могутъ существовать и раз- 
виваться и безъ животной пищи, Съ другой стороны, многократно бывало 
отм5чаемо благопріятное вліяніе такого питанія, производимаго вполнћ 
планомВрнымъ образомъ. Въ опытахъ Б юсгена 53) приростъ получав- 
шихъ животную пищу побћъговъ пузырчатки (Оёгісшагіа) превосходить 
болће чЪмъ вдвое приростъ некормленныхъ побћговъ; тотъ же изслЪдо- 
ватель %) пришелъ и у росянки (Огозега) къ чрезвычайно благопріят- 
нымъ результатамъ при кормленіи животной пищей; особенно рЪзки были 
они, если кормленіе начиналось съ самаго проростанія и доводилось 
вплоть до образованія съмянъ: сухой вЪеь кормленныхъ растеній пре- 
вышалъ некормленныхъ въ 1:/,—3 раза, число цвЪточныхъ стрЪлокъ было 
у нихъ въ три раза большее, а число созрзвшихь коробочекъ даже въ 
пять разъ большее, чћмъ у некормленныхъ. НЪтъ сомн%нія, что наећко- 
моядныя растенія автотрофны по отношеню къ углероду; већ они обильно 
снабжены хлорофилломъ %‹) и могутъ развиваться и безъ животной пищи. 
Нужно думать, поэтому, что благопріятное для ихъ развитія вліяніе: пи- 
танія насћкомыми зависить отъ добычи не органически связаннаго угле- 
рода, а скорфе азота или минеральныхъ солей, Весьма возможно, что 
кормлеше насЪкомыми вызываеть болђе пышное развитіе насЗкомоядныхъ 
растенй лишь потому, что при немъ растенія получають значи- 
тельно больше азотсодержащихъ соединеній и мине- 
ральныхь солей, чъмъ они могли бы воспринять непо- 
средственно изъ почвы; корневая система большинства насћко- 
моядныхъ развивается сравнительно слабо, процесс испаренія также 
далеко не высокъ, а выбираемыя ими мћстообитанія бЪдны питательными 


58) Св. рагуіп 1876. шзекепгеззепае РПаплеп. За саг(. 

5) ВазЕеп 1888. Вег. Во. без. 6, ХУ. 

60) Визвеп 1583. Во{. Ди, 41, 569. 

6) По Шмиду (цит. въ сноскВ 62), однако, ассимиляціонныя ткани всЪхъ 
вообще насфкомоядныхъ построены сравнительно. примитивно; онъ указываеть, также, 
что образованный въ хлоропластахъ крахмалъ у нихъ потребляется сравнительно слабо 
и медленно, благодаря чему и является угнетеннымъ процессъ дальнфйшаго образованія 
ассимилятовъ. Однако, подъ вліяніемъ питанія насфкомыми мобилизація крахмала зна- 
чительно ускоряется. 


Іостъ. Фнаіологія растеній. 20 
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солями. Значительный интересъ представляетъ, поэтому, возможность 
непосредственно доказать, путемъ микрохимичеекихъ реакцій, воспріятіе 
фосфорной кислоты и калія изъ продуктовъ разложенія заловленной жи- 
вотной добычи 5*). Возможно также, что р»шающее значеніе предета- 
вляетъ и природа воспринимаемыхъ листьями веществъ. Изъ числа ихъ 
на первое м$ето, конечно нужно поставить органически связанный азотъ. 
Въ случаВ его утилизаціи, — а наличность ея всегда принимается уже 
безъ всякаго болће близкаго доказательства, какъ вполнЪ несомнЪн= 
ная, — ассимилируемой формой является, повидимому, пептонъ. И, 
дЪйствительно, весьма вфроятно, что већ насфкомоядныя растения пред- 
ставляютъ собой „пептонные“ организмы, т. е. развиваются лучше при 
дачЪ азота въ видЪ пептона, чфмъ въ видЪ нитратовь или амміака. 
Было бы весьма интересно провфрить экепериментальнымъ путемъ это 
предположеніе; пока же приходится довольствоваться аналогіями, а было бы 
весьма важно доказать что „пептонные“ организмы существуютъ не только 
въ мфЪ грибовъ, ассимилирующихъ и необходимый имъ углеродъ изъ 
органическихъ соединеній, но и среди зеленыхь „автотрофныхъ“ ра- 
стеній, Бейеринкъ 63) и Артари 64) показали также, что нёкоторые 
лишайники (сравни главу ХҮШ) предпочитають пептонъ всякой иной 
азотистой пищћ; повидимому, совершенно также относятся къ азотистому 
питанію и многія водоросли изъ ряда Уоуостеае 65). 

Такимъ образомъ, біологическое положеніе насђкомоядныхъ не мо- 
жетъ считаться еще и до сихъ поръ вполнЪ установленнымъ, хотя и 
весьма вћроятна принадлежность ихъ въ числу гетеротрофовъ по отно- 
шенію къ азоту. 

Выше мы уже указывали, что въ числВ гетеротрофныхъ растеній 
намъ придется встрћтиться и съ растеніями паразитными. Эта 
группа связана рядомъ разнообразнЬйшихъ переходныхъ формъ съ типич- 
ными сапрофитами; такъ, напримъръ, существують грибы 6), ведущіе 
обычно сапрофитный образъ жизни, но обладающіе и способностью про- 
никать внутрь живыхъ организмовъ, воспринимая изъ ихъ тканей необ- 
ходимые имъ питательные матеріалы. Примфромъ такого условнаго (фа- 
культативнаго) паразитизма могутъ быть приведены Репіе шю о]ачеит 
и другіе плћеневые грибки, виБдряющіеся въ мЪств пораненій въ ткань 
созрЪвшихъ плодовъ и вызывающіе въ нихъ гнилостные процессы; ука- 
жемъ также на склеротинію (Ѕе1егобіпіа Ѕејегоііогит), грибокъ, епособ- 
ный весь свой циклъ развитія продћлывать въ качеств сапрофита и бы- 
вающій имъ не р$дко и въ природныхь условіяхъ; окрфинувъ, этотъ 
грибокъ нападаеть на различныя растешя уже въ качествъ паразитнаго 
организма. ИзвЗетны также и противуположные случаи, когда грибки, 


62) 0. Ѕ5сһтіа 1919. Рога 104, 335. 

63) Веіјегіпск 1890. Вої. 716. 48, 766. 

64) Агіагі 1899. ВШІ. деѕ паішга1іѕіеѕ йе Мозсой № 1. 

65) ЈасоЬѕеп 1910. 7ейѕсһг. Г. Во!. 2, 145. 

56) Сравни де Вагу 1884. Үегејеіспепіе Могрһоїосіе пой ВіоЈосіе ег Рі1хе, 
Терах. . и 
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живущіе обычно паразитами, могуть быть культивируемы и сапрофитно 
(факультативные или условные сапрофиты, какъ, наприм$ръ, Рвуюрщога 
отпіүога, многія бактеріи и т. п.); несомн®нно что съ развитіемъ на- 
шихъ евЪдфній будеть удаваться культура внф ихъ хозяина все большаго 
и бӧльшаго числа паразитныхъ формъ. ВЪроятность такой перелицевки 
паразита въ сапрофиты само собой разумЪется, далеко не одинакова, въ 
зависимости отъ болће или менфе сильно выраженнаго приспоеобленія 
къ паразитному образу жизни. 

На низшей ступени паразитизма стоять грибки, способные напа- 
дать на самыя разнообразныя растенйя; такова, напримфръ, упомянутая 
уже выше Рһуіорһіога отліхога, паразитирующая на букъ, очиткЪ 
(Зетрегулуит), энотерахъ и другихъ растеніяхъ, и Ѕ01егойпіа Зе]егойогит, 
нападающая, повидимому, на всЪ безъ исключенія мясистыя части растеній. 
Отличіе этихъ паразитовъ отъ обычныхъ сапрофитовъ состоитъ въ томъ, что 
они обладаютъ способностью проникнуть внутрь тђла питающаго растенія, 
привести клЗтки его къ отмиранію и воспользоваться затЬмъ накоплен- 
ными въ нихъ питательными веществами. Когда такіе всеядные па- 
разиты избЪгаютъ отдфльныхъ растительныхъ видовъ, это зависить, по 
всей вЪроятности, отъ неспособности ихъ проникнуть внутрь ихъ тка- 
ней, а не отъ того, что они не могутъ найти въ нихъ необходимыя для 
нихъ питательныя вещества: возможность превратить ихъ въ условныхъ 
сапрофитовъ уже указываеть на то, что они не нуждаются, въ сущности, 
ни въ какомъ особенномъ, специфическомъ питательномъ мате- 
ріалЂ. 

Другое дЪло съ грибами, селящимиея на представителяхъ какого 
либо одного семейства, рода или даже вида: чЪмъ боле суженнымъ 
является для нихъ выборъ хозяина, чфмъ тћенће связаны они въ суще- 
ствованіи своемъ съ какимъ либо однимъ растительнымъ видомъ въ ка- 
чествЪ питающаго растенія, тъмъ выше та ступень паразитизма, кото- 
рая является имъ присущей. —Въ качествЪ примфровъ укажемъ съ одной 
стороны на грибокъ Согдусерз тіїіќагіѕ, паразитирующій на разнообраз- 
нЪйшихь наефкомыхь; на различные ржавчинные и головневые грибки 
(Отейтеае и ОзМасшеае), паразитирующіе сразу на различныхъ пред- 
ставителяхъ одного и того же семейства; а съ другой на Сузюриз Рог- 
иПасае, поражающий исключительно одинъ портулакъ (Рогішаса), Ото- 
шусез ёџрегсшаёаѕ, развивающийся только на молочаЪ (ЕпрвогЫа ехіриа), 
Табош ета Ваегі, заражающій лишь одну домовую муху ит. д. Конечно 
и здЪеь выборъ одного или нћеколькихъ организмовъ въ качеств „хо- 
зяина“ можеть обусловливаться болђе легкими условіями зараженія; надо 
думать, однако, что исключительность эта связана съ потребностью па- 
разита въ какихъ то особенныхъ, специфическихъ для него питатель- 
ныхъ веществахъ, о составз и свойствахь которыхъ мы не только не 
можемъ сказать ничего опредћленнаго, но даже лишены возможности вы- 
ставить какія либо прелположешя, 

Количество паразитныхъ формъ среди грибныхъ организмовъ очень 
велико; вообще говоря, грибы являются типичными тетеротрофами, за 

20* 
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нЪкоторыми вполи спеціальными исключеніями, о которыхъ мы скажемъ 
поздние нБеколько словъ. Среди цвЪтковыхъ растеній гетеротрофные и, 
въ частности, паразитные организмы встр$чаются уже гораздо рћже, но 
зато предеставляютъ въ своемъ строеніи и біологіи такое разнообразіе, 
что со знакомствомь съ ними связанъ глубокій научный интересъ. Въ 
числБ паразитовъ назовемъ прежде всего Петровъ кресть (Гаіһћгаеа) и 
заразиху (Огођапеће), схожіе съ грибами по отсутствію въ ихъ тканяхъ 
хлорофилла; у нЪкоторыхъ экзотическихъ паразитовъ, именно раффлезіе- 
выхъ (Кай езіасеае) сходство съ грибами распространяется и на строе- 
ніе вегетативныхъ органовъ. Эти организмы, конечно, уже не способны 
ассимилировать атмосферную углекислоту; въ добычћ углерода, азота и 
зольныхъ вещеетвъ они цћликомъ зависятъ отъ ихъ растенія—хозяина; 
зависимость эта особенно ярко подчеркивается полнымъ отсутетвіемъ 
органовъ, при помощи которыхъ они могли бы поглощать изъ почвы пи- 
тательныя вещества. Насколько тфена зависимость ихъ оть питающаго 
растенія, можно видфть уже по условіямъ проростанія ихъ сЪмянъ, на- 
ступающаго у Петрова креста и заразихи лишь въ томъ случаЪ, когда 
сВмена окажутся въ непосредственномъ сосЪдетвЬ съ корнемъ питаю- 
щаго растенія. Очевидно, процессъ проростанія обусловливается у нихъ 
воздћйствіемъ какихъ то веществъ, выдћляемыхъ корневою системою 
растенія——хозяина. (Глава ХХУ). Къ той же групп цвћтковыхъ пара- 
зитовъ относится и обыкновенная повелика (Сиѕсиќа); хотя въ клъткахъ 
ея и содержится небольшое количество хлорофилла, существованіе ея 
тЪено связано съ паразитизмомъ на другомъ растеніи. %). Весьма вћ- 
роятно, что содержащійея въ клЗткахь повелики хлорофиллъ функціо- 
нируетъ какъ и обычно, но еъ количественной стороны дБя- 
тельность его настолько слаба, что аесимилятовъ далеко не хватаетъ на 
поддержку жизненныхъ процессовъ растешя. Способность повелики къ 
образованію хлорофилла можетъ служить для насъ указаніемъ того, что 
паразитъ этотъ происхожденіе свое ведетъ отъ хлорофиллоносныхъ, авто- 
трофныхъ раетеній; весьма вфроятно, что съ теченіемь времени орга- 
низмомъ этимъ будетъ нацфло утеряна способность къ образованію зе- 
ленато пигмента, какъ это мы видимъ, напримфръ у Петрова креста 
(Гагаеа). Не сл$дуетъ видЪть въ этомъ какой либо неизбЪжной связи, 
такъ какъ у цфлой группы цвЪтковыхъ растеній, перешедших отъ авто- 
трофнаго къ паразитному образу жизни, сохранился и хлорофиллъ, и 
способность къ ассимилящи углекислоты; таковы, напримфръ, многія но- 
ричниковыя (Ѕегорһагіпеае): очанка (Епрћгаѕіа), погремокъ (Ећіпапіћив), 
Иванъ-да-Марья (Ме]атругит), Вагівіа, Тозаа, санталовыя (Ѕапіајасеае) 
и лорантовыя (Г.огапіһасеае), какъ, напримВръ, омела (У1всат), Твезиит 
и Гогап аз. Подробно изучена изъ числа этихъ высшихъ паразитовъ 


67) Количество хлорофилаа у повелики довольно сильно колеблется. По Пирсу 
(Реігсе 1894. Аппајѕ Во!. 8, 53) въ отрфзанныхь побБгахъ количество пигмента воз- 
растаеть довольно значительно; можетъ быть, это явленіе стоить скорђе въ связи съ 
уменьшеніемъ интенсивности свЪта, чБмь съ отдЬленіемь паразита оть его хозяина 
(№ 011, письменное ‘сообщене). 
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группа В таз саеае “°) Первые шаги прорастанія ихъ сЪмянъ уже не 
оказываются —за исключешемъ То’ла— связанными съ сосфдетвомъ кор- 
ней питающаго раетенія; иногда даже развитіе ихъ можетъ пойти сра- 
внительно далеко безь всякихъ намековъ на паразитизмъ. Наибол%е 
приспособленнымъ къ паразитному образу жизни является видъ Тохліа, 
потерявшій, вмБетЬ съ тЪмъ, и свою самостоятельноеть; другую край- 
ность представляють нЪкоторые виды очанокъ (Еарћгазіа Ойопііќеѕ, Еп. 
шипа), способные цвЪети и давать плоды безъ хозяина, между тЪмъ 
какъ видъ Еарһгаѕіа Козікохуіапа, хотя и проростаетъ вполнЪ самостоя- 
тельно, но въ дальнЪйшемъ за ечетъ собетвенныхъ ередетвъ можеть 
достигнуть лишь очень жалкаго развитія. ВсЪ эти зеленые паразиты не 
особенно разборчивы въ выбор растенія — хозяина; это видно уже потому, 
что какъ показалъ еще Л. Кохъ %"), при достаточно густомъ посъвћ они 
начинаютъ паразитировать другъ на друг, и изъ цБлой группы связанныхъ 
корневыми присосками индивидовъ въ конц концовъ беретъ верхъ и 
развивается какой либо отдфльный экземиляръ. 

Весь емыслъ паразитизма для этихъ растеній заключается, безъ 
сомнфшя, въ томъ, что они высасываютъ изъ растеній—хозяевъ неор- 
ганическія минеральныя соли, поступающія въ ихъ слабо развитыя и 
нерћдко лишенныя корневыхъ волосковъ корневыя системы лишь въ не- 
достаточныхъ количествахъ. Не исключена, конечно, возможность и слу- 
чайнаго, особенно на первыхъ порахъ, поглощенія и органическихъ ве- 
ществъ; но, во всякомъ случаЪ, большинство ихъ обладаетъ способностью 
обильно ассимилировать углекислоту своею зеленою листвою ”%). Видъ 
То’иаа біологіей своей оказывается уже близкимъ къ Габфтаеа и долго 
живетъ настоящею паразитною жизнью; даже и вполнЪ развитое ра- 
стеньице ассимилируетъ сравнительно очень слабо. Въ общемъ већ эти 
растешя сравнительно далеки отъ типическихъ гетеротрофовъ, связан- 
ныхъ своемъ питаніемъ съ наличностью готовой органической пищи и 
могутъ быть, пожалуй, обозначаемы терминомъ „полупаразиты“. 

Питаніе обыкновенной омелы (Ұіѕепт) изучено далеко еще не 
полно. Тотъ фактъ, что устанавливающееся между паразитомъ и расте- 
ніемъ—хозяиномъ сочетаніе касается прежде всего путей переноса воды, 
заетавляеть предполагать, что омела заимствуетъ у дерева, на которомъ 
паразитируетъ, главнымъ образомъ воду и растворы минеральныхъ солей. 
Эти соотношенія, впрочемъ и вполнъ понятны для растенія, обитающаго 
въ кронЪ древесныхъ растенй. Предки омелы были, по всей вЪроят- 
ности, эпифитными растенями, восполнявшими недостатокъ въ водЪ и 
минеральныхъ соляхъ, съ которымъ постоянно приходится считаться 
веБмъ вообще эпифитамъ, путемъ сочетанія своихъ проводящихъ путей 
съ сосудистой системой несущаго растенія. Но и здЪсь, конечно, не 
исключена возможность воспріятія у хозяина и органическаго матеріала. 


68) Неіпгісһег 1897 и сл5д. ЈаһгЬ. \15$. В06., 31, 77; 32, 389; 36, 665: 37, 261. 

69) |,. Косһ. 1888. ЈаһгЬ. уіѕѕ. Во!. 20, 1. 

70) Неіргісһег 1910. Јаһгр. уүіѕѕ, Во. 47. Зеехег 1910. * $игопаѕрег. \\1еп. 
АКаа. 119, (1). 
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Различіе между автотрофными и гетеротрофными организмами за- 
ключается, подчеркнемъ это еще разъ особенно рЪзко, лишь въ спо- 
собЪ воспріятія питательныхъ веществъ; поэтому, въ сущности говоря, 
автотрофными можно было бы называть только одни однокл%Ђт- 
ные организмы, такъ какъ у нихъ дЪйствительно все растеніе 
является автотрофнымъ; у высшихъ растеній наряду съ дЪйствительно 
автотрофными органами, вродв листьевъ, есть и типично гетеротрофные, 
какъ, напримЪръ, корень. Для дальнћйшаго же хода превращенія ор- 
ганическихъ соединеній углерода и азота уже совершенно безразлично, 
_ образуются ли они непосредственно на мъст ихъ переработки, или же 
транспортируются туда въ уже вполнЪ готовомъ видф. Иначе говоря, 
обмънъ веществъ гетеротрофовъ ничфмъ существеннымъь не отли- 
чается отъ обмћна веществъ автотрофовъ. 

Какъ и у зеленаго растенія, такъ и у грибного организма пита- 
тельные матеріалы идутъ на потребности постройки тканей, отлагаются 
въ вид запасныхъ веществъ или же даютъ начала конечнымъ, уже 
далЪе не перерабатываемымъ, продуктамъ; и здЪеь, значитъ, мы сможемъ 
различить 1) строительныя пластическія вещества, 2) запасныя веще- 
ства, 3) передвигающіяся вещества и 4) экскреты. Вообще говоря, 
клЬтка гриба построена изъ тБхъ же самыхъ матеріаловъ, какъ и клЪтка 
цвътковаго раетенія; если въ подробностяхъ химизма и намфчаются ха- 
рактерныя отличія, какъ, напримЪръ, присутствіе хитина въ оболочеВ 
грибныхъ гифъ, для насъ это еще не можетъ служить основаніемъ для 
боле детальнаго знакомства, такъ какъ и здЪеь, какъ и у высшихъ 
растеній, мы почти что ничего не знаемъ объ условіяхъ образованія раз- 
личныхъ составныхъ частей клЪточной оболочки. Въ отношеніи запас- 
ныхъ веществъ можно намфтить принцишальное сходство съ автотро- 
фами: наряду съ азотсодержащими мы ветрфтимъ у грибовъ и безазо- 
тистые запасы. Въ числ первыхъ укажемъ прежде всего на бЪлки, 
нерђдко встрђчающіеся въ видв кристаллическихь отложенй; на- 
ряду съ ними встр$фчается широко распространенный у всфхъ вообще 
низшихъ растеній волютин ъ, представляюний собой, по А. Мейеру?!) 
сложные азоты-—и фосфорсодержащее органическое соединеніе. Изъ беза- 
зотистыхъ запасныхъ веществъ особеннымъ распространешемъ поль- 
зуются жиры, нерБдокъ также близкій къ сахарамъ спиртъ—ма н- 
нитъ и родственная сахароз$ трегалоза, зато никогда не ветръ- 
чается, въ связи съ отсутетвіемъ „хроматофоръ“, столь распространен- 
ный обычно крахмалъ. ВмЪсто него въ мБетахъ временнаго или дли- 
тельнаго накопленія углеводовъ отлатается гликогенъ, замфияющий 
крахмалъ и въ животномъ царствћ. Особенно разительнымъ бываетъ на- 
копленіе его въ тЪхъ органахъ, которымъ предетоить оживленное въ 
сравнительно короткій промежутокъ времени разрастаніе, какъ, напри- 
мфръ, въ ножкЪ веселки (РваШаз) 7); при ростБ гликогенъ изчезаетъ 


7) А. Меуег 1904. Во. 74. 62, 113. 
71) СТацігіац 1895 Асай. йе Вејсідое. (1. 4. зс. (Кос ЈаһгеѕБегіс 6, 51). 
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совершенно такъ же, какъ потребляется крахмалъ въ растущемъ стеблћ 
цвћтковаго растенія, превращаясь, главнымъ образомъ, въ составныя части 
клБточныхъ оболочекъ 73). 

По составу своему гликогенъ близокъ къ крахмалу, но отличается 
отъ него своею растворимостью въ водф. Крупная величина его частицы 
затрудняетъ диффузію его сквозь плазму и оболочку клЪтки и обусло- 
вливаетъ пригодность его въ качествћ запаснаго матеріала. Передвиже- 
ше гликогена изъ клЪтки въ клЪтку можеть осуществиться лишь тогда, 
когда дћятельностью близкой къ діастазћ энзимы онъ окажется обращен- 
нымъ въ сахаръ (трегалозу) ?*). Утилизація его въ питательномъ рас-. 
творз грибками, напримЪръ, дрожжами, не осуществима, такъ какъ 
энзима эта не диффундируеть наружу изъ клЪфтки 75). 

Мы не станемъ останавливаться на другихъ процессахъ обмЪна 
у грибовъ, такъ какъ въ важнЪйшемъ они вполнЪ совпадаютъ, какъ мы 
уже и указывали, съ обмћномъ у высшихъ автотрофныхъ растеній. 


ГЛАВА ХҮ. 
Дыханіе растеній. 


До сихъ поръ мы подходили къ химическимъ процессамъ, совер- 
шающимся въ растеніи, лишь съ одной стороны: мы ограничивались изуче- 
ніемь процессовъ усвоенія вещества, ассимиляціи въ 
широкомъ емыслћ слова, т. е. процессовъ образованія боле слож- 
ныхъ въ химическомъ смысл соединений изъ болће простыхъ, 
и, главнымъ образомъ, органическихъ изъ неорганических ъ; 
затЪмь мы останавливались и на процессахъ переработки первичныхъ 
продуктовъ ассимилящи въ запасные, строительные и т. п. матеріалы. 
ИзрБдка намъ приходилось указывать на существоваше процессовъ, при- 
водящихъ къ обратному расщепленію въ растеніи болће сложныхъ сое- 
диненій на болће простыя. 

Возвращаясь теперь къ этимъ процеесамь „диссимиляціи“, 
отмЪтимъ прежде всего ихь повсем 5 стность и непрерывность 
для веБхъ безусловно живыхъ органовь и клћтокъ; всюду они идутъ, 
приводя къ частичному, во веякомъ случаЪ, разрушению той строитель- 


73) По Бруши [ВгизВ! 1911. Кепдісогії асс. еї І/псеі 21 (5 Зег.)] тликогенъ 
у дрожжей не является запаснымЪ веществомъ и не связанъ въ своихъ превращеніяхъ 
съ сахаромъ, какъ думали прежде (Бапгеп\! 1890. Косі Јаһгезђегісћ брег Сагилаѕ- 
ога. 1, 54. Меіѕѕпег 1900. СЫ. Вакі. 11, 6). 

74) Тісһотіго уу 1908, Воі. СЫ. 111, 87. (Реферать). 
у 75) Косв ива Нозаеиз 1894. СЫ. Вакі. 1, 16, 145. Сравни, однако Пе!п2е 
1904. СЫ. Вакі, И. 12, 43 (также и 14, 9) 
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ной работы, которая создана была ассимилящей. Та прибыль сухого ве- 
щества, которую можно установить въ ассимилирующемъ лист по окон- 
чани дня, не можеть, въ сущности, дать точнаго мврила величины ас- 
симилящи; если даже и устранить возможность оттока ассимилятовъ, 
величина ассимилящи всетаки окажется пріуменьшенной, такъ какъ 
часть синтезированныхъ веществъ окажется къ вечеру уже вновь разло- 
женной. Точно также прироеть сухого вещества растенй въ теченіе 
цзлаго вегетаціоннаго періода представляетъ собой лишь избытокъ ас- 
симиляціонныхъ процесеовъ надъ процессами разложенія органическаго 
„матеріала, процессами диссимилящи. При нормальныхъ условіяхъ суще- 
ствованія ассимиляція всегда превышаетъ диссимиляцію, и, такимъ обра- 
зомъ, конечный сухой вБеъ растенія оказывается бблыпимъ, чЪмъ на- 
чальный. Нетрудно, однако, поставить растенія въ условія затрудненной 
или вполнЪ прекращенной ассимиляціи (напр. при культур въ темноть 
для зеленыхъ автотрофныхъ растеній, — отсутетвін питательныхъ ве- 
ществъ—для культуры гетеротрофовъ); такъ какъ приэтомъ процессы 
диссимиляціи продолжаютъ итти своимъ чередомъ, то въ результат 
культуры мы получимъ уже не увеличеніе, а уменьшеніе сухого 
вфса растенія. 

И, дЬйствительно, такое паденіе сухого вЪса весьма легко конета- 
тировать у приростковъ, вегетирующихь въ темнотЪ. Правда, по внЪш- 
нему облику этихъ растеній нельзя было бы сказать объ этомъ ничего 
опредЪленнаго: разрастаніе ихъ идетъ все дальше и дальше, корневая и 
стеблевая система увеличиваются въ размћрахъ своихъ все больше и 
больше. Но этотъ роетъ, это увеличене въ длинз и толщин органовъ 
проростка обусловливаются исключительно воспріятіемъ воды, а количе- 
ство сухого вещества, въ особенности органическаго, падаетъ со дня на 
день, какъ хорошо видно изъ приводимой ниже, взятой изъ работъ 
Буссенго !), таблички: 


$ Сухой въсъ вегетиро- 
\, вавшихъ въ теченіе 
Объекты, Сухой всъ сфманъ. · нфсколькихь недфль Убыль. 
въ темнот пророст- 
КОВЪ. 
46 зеренъ пшеницы. . . у 1.665 гр. 0.713 гр. 0.952 гр 
10 смянъ гороха. .... 2.287 гр. 1.076 гр. 1.161 гр. 


При распусканіи почекъ на молодыхъ частяхъ деревьевъ наблю- 
дается также значительная (свыше 409%) убыль сухого вещества, благо- 
даря процессамъ диссимилящи 2°). 

Соотношенія между ассимиляціей и диссимиляціей легче и удоб- 
не устанавливать на обмЪнЪ грибнаго организма, чЪмъ у высшаго ра- 
стенія; здЊеь придется лишь установить, сколько питательнаго мате- 
ріала (напр. сахара) оказалось воспринятымъ растешемъ, и сколько су- 


т) По реї тег 1880. РһузіоІосіе ег Кеітипе, стр. 247. Јепа. 
2) Ватапрр 1911. Ја. \153. Во!. 50, 67. 
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хого вещества мицелія образовалось за счеть него; на ряду съ этимъ 
возможно, конечно, высчитать, какой, теоретически, можно было бы ожи- 
дать выходъ этой постройки. Такъ, наприм%ръ, было вычислено. что изъ 
1 грамма сахарозы могло бы образоваться до 2 граммовъ сухого веще- 
ства грибка: а между тъмъ при культурЪ его получается лишь 0.4—0.5 
грамма или даже меньше. Пфефферъ 3) и Кунстманнъ *) обо- 
значали отношеніе между потребленнымъ растешемъ сахаромъ и образо- 
ваннымь за счетъ него матеріаломъ назвашемь „экономическаго 
коэффиціента“. Минимальная, теоретически, величина этого коэф- 
фищента должна было быть равна 0.5, на самомъ же дълћ онъ всегда 
значительно больше единицы, напримЂръ 1.13—3.88 *) или даже 6.1 5). 
Величина его далеко не является постоянной: растеніе въ своей работЪ 
расходуетъ матеріалъ далеко не всегда одинаково экономно. Такъ, на- 
прим®ръ, коэффиціентъ увеличивается по мЪрћ развитія грибка; растетъ 
онъ и при повышеніи температуры. Изъ другихъ агентовъ, отзываю- 
щихся на величин экономическаго коэффиціента, укажемъ прежде всего 
на яды, о стимулирующемь дЪйстви слабыхъ дозъ которыхъ намъ уже 
приходилось говорить; какъ показаль Оно, прибавленіе къ питательному 
раствору 0.003— 0.03% сБрнокислаго цинка вызываетъ уменьшеніе эко- 
номическаго коэффищента у аспергилла (АѕрегеШиѕ) съ 4—6 до 2.8. 
Химическое раздраженіе подобными цинковому купоросу веществами 
заставляетъ, такимъ образомъ, организмъ экономнће обходиться съ пи- 
тательнымъ матерлаломъ. 

Разрушене органическаго матеріала чрезвычайно широко распро- 
странено ереди организмовъ и совершается различными путями. Оста- 
новимся сначала на процессВ диссимилящи у типическихъ выешихъ 
растеній, издавна получившемъ названіе дыханія. Какъ извЪстно, подъ 
этимъ терминомъ разумЪютъ образованіе изъ органическаго матеріала 
углекислоты и воды. Бросающимся въ глаза, легко открываемымъ про- 
луктомъ дыхашя является углекислота, между тЪмъ какъ одновре- 
менное образованіе воды доказать уже сравнительно труднфе. И угле- 
кислота, и вода образуются изъ органическаго вещества, напримъръ, 
изъ сахара, крахмала и т. п. не только во время дыханія, въ тканяхъ 
организма, но и при обычномъ. сжиганіи ихъ внЪ всякой живой клЪтки. 
Уже отсюда можно было бы вывести заключеніе, что въ дыханіи мы 
имћемъ процесеъ внутриклЪточнаго сгоравія; дћъйствительно, опытныя 
данныя показываютъ, что кислородъ является необходимымъ усло- 
віемъ для нормальнаго дыхательнаго процесса. Такимъ образомъ, дыха- 
ніе является окислительнымъ процессом ъ, стоящимъ въ рЪзкой 
противоположности къ процессу ассимилящи углекислоты, который, 
какъ мы видЪли, представляеть собой редукціонное, возстановительное 
явлеше. 


3) реГ (ег 1895. Јаһгр. \у5з, Во. 28, 257. 

4) Копѕітапп 1899. УегВацизз гууіѕсһеп РИхегие и. уегьгаисщег Мавгодя. 
1153. Гарая. 

5) Опо. 1900. Зойгп. Соп. $1. Лир. Ошу. Токіо. 13, 1, 141. 
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Познакомимся прежде всего съ методикой изученія про- 
цессовъ дыханія, позволяющихь установить распространенность 
этого процесса. Внишнимъ признакомъ дыхательнаго процесса обыкно- 
венно служитъ выдфлеше углекислоты, качественное и количественное 
опредъленіе которой не предетавляетъь сколько нибудь существенныхъ 
затрудненій. Положимъ, напримЪръ, пригоршню прорастающихъ еБмянъ 
въ сосудъ, замкнемъ его гуттаперчевой пробкой, въ отверстіе которой 
вставимъ стеклянную трубку; продержавъ ее закрытой въ теченіе нћ- 
сколькихъ часовъ, откроемъ ее подъ поверхностью прозрачной извеет- 
ковой воды; появленіе мути тотчасъ же покажетъ намъ, что въ с0- 
судв накопилось значительное количество углекислоты. Вместо изве- 
стковой воды можно примфнить и растворъ Фдкаго кали, чрезвычайно 
жадно поглощающаго углекислоту и подымающагося, поэтому, по трубкЪ 
внутрь сосуда съ сБменами. Еще проще, пожалуй, нЪсколько косвенный 
методъ обнаруживанія процесса дыханія, основанный на томъ, что 
по мврЬ образованія углекислоты исчезаеть изъ окружающей атмосферы 
кислородъ. Если, поэтому, положить прорастающія смена или же моло- 
дые листья, почки и т. п. на дно высокаго, замкнутаго прошлифованной 
пробкой цилиндра и, давъ постоять нЪеколько часовъ, осторожно ввесть 
внутрь его горящую лучинку, угасане ея тотчасъ покажетъ намъ, что 
въ замкнутомъ объем воздуха большая часть кислорода оказалась по- 
глощенной въ процессь дыханія растенія. 

Конечно, можно примЗнять указанныя выше поглощенія С0* Ъдкимъ 
кали или известковой водой и для количественнаго изученія процесса выдћ- 
ленія углекислоты при дыханіи; слБдуетъ однако, всегда избЪгать прим%ф- 
ненія для этой цфли замкнутых со веъхъ сторонъ пространствъ, такъ какъ 
наступающий въ нихъ недостатокъ кислорода можетъ отозваться на ды- 
хательномъ процесс, вызывая ненормальное его теченіе. Удобнће, по- 
этому, помфщать опытное растеніе въ сосудъ, сквозь который постоянно 
протягивается токъ воздуха. Передъ тЬмъ, какъ войти въ опытный со- 
судъ, воздухъ освобождается отъ заключающейся въ немъ углекислоты, 
и уноситъ затфмъ съ собой выдвленную растеніемъ углекислоту, коли- 
чественное опредфленіе которой уже не представляеть особенныхъ за- 
трудненй. Мы не будемъ вдаваться въ чисто химическія подробности 
постановки опыта; отмћтимъ лишь, что вмћето выдфлевя углекислоты 
можно опредЗлять, какъ мВрило дыхательнаго процесса, и поглощеніе 
кислорода. Остановимся прежде всего, какъ на наиболЪе яркомъ резуль- 
татВ сравнительнаго изученія интенсивности дыханія, на характерныхъ 
отличіяхъ въ энергіи этого процесса, значительно мЬняющейся отъ расте- 
нія къ растенію, неодинаковой и для различныхъ органовъ одного и 
того же организма и немало колеблющейся даже для одного и того же 
органа, въ зависимости отъ степени его развитія. Есть цфлыя біологи- 
ческія группы, характерныя незначительностью дыхательнаго обм%на, 
какъ напримъръ, суккуленты и тфнелюбы; наоборотъ, у нфкоторыхъ 
грибныхъ организмовъ дыхательный процессъ идетъ съ такой интенсив- 
ностью, что оставляетъ за собой энергію дыханія даже теплокровныхъ 


гсіп.ого:р! 


ДыхАНІЕ РАСТЕНИЙ. 315 


животныхъ. ЦвЪты и молодые растительные органы, врод% прорастаю-. 
щихъ сБмянъ, почекъ и т. п. дышать обыкновенно значительно интен- 
сивнће, чЪмъ уже вполнъ выросшіе корни, стебли и листья. ВсЪ эти 
сравнительные опыты должны вестись, конечно, при вполнф равныхъ 
виЪшнихь условіяхъ. 

Иллюстрируемъ только что сказанное вћеколькими цифрами. 

По Оберу 68) поглощеніе кислорода (въ куб. миллиметрахъ) 
идеть у разнообразныхъ растеній елЪдующимъ темпомъ (количества 
кислорода разечитаны на 1 граммъ живого вЪеа растенія и 1 часъ): 


Листья: 

Сегепѕ тасговопиѕ (кактусъ столбчатый). . . . . . 3.00 
Ориаба сујіпагіса (кактусъ) . . . . ...... . 6.80 

„ шахіпа (кактусъ съ плоскими стеблями). . 15.30 
рпуПосасішѕ сгапаогиз (листоватый кактусъ). . . 28.70 
едит аіЬит (молодило блое) . ........ 56.60 

„ асге (молодило Фдкое).. ......... 72.45 
руювасехсајзаг(ехв ас. Зо с инете в 44.10 
Боо 1508 (лутинЫ). на деи 73.70 
Тшіра епгораеа (тюльпанъ), . ......... 89.60 
Бара ушоагіѕ (конскіе бобы). .......... 96.60 
Мігарііѕ Јаіара (ночная красавица). . . . . . .. 120.00 
Тгійсши зайуши (пшеница). . . . . .. ХР Р291:00 


Первыя шесть растеній, болће или менће типичные суккуленты, дышатъ, 
какъ видно изъ таблицы, значительно слабђе обыкновенных». 

Примры особенно энергичнаго дыханія возьмемъ у Гарро ?); 
здЪеь мы имћемъ дЪло уже съ прорастающими съменами: 


Живой Сухой Выдф- 
Растеніе. Температура. вЪсъ 6 лено СО? га лади 
сБмянъ въ гр. въ 24 часа, “ 
Тасбаса зайуа (Латукъ). . . . . . 1690 45 0.40 33 стз 82.5 сш.3 
УајегіапеПа оїогіа (Валерьянница). » 4.0 0.20 25 › 125.0 › 
Рарауег зотиИегита (Макъ). . . . . » 5.8 0.45 55 > 122.0 › 
Ѕіпаріѕ пісга (Горчица черная). . › 8.5 0.55 32. › 58.0 » 
Гери зайуши (Крессъ-салать). ‹ 2.5 0.25 ана 48.0 › 


У того же изелЗдователя находимъ также рядъ данныхъ, касаю- 


щихся дыханія почекъ: 
Выд%лено СО? въ 


А Живой Сухой 24 часа. 
Хасен Температура. вЪсъ. ть. всего на 1 гр. 
сух. вћса. 
Ѕугіпва (сирень). ....... 15°С 9.0 тр. 2.0 гр. 70 саз 35 ст3 
ЗатшЬБисиз піста (бузина черная). - » 10.0 > 1.75 »› 60 > 34 › 
ВЪез шего (смородина черная). > 7.0 > 1.25 › 66 › 48 › 
ТіШа епгораеа (Липа обыкн.) .. » 4.0 « 0.70 › 46 > 66 › 


6) диБегЕ 1892. Кеу. рќп. йе Во!. 4, 375. 
7) баггеац 1851. Апп. ѕс. паї. (3). 15, 1. 
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Дыханіе почекъ идетъ, такимъ образомъ, значительно слабфе, чБмъ ды- 
ханіе прорастающихъ сфмянъ; но и этихъ далеко за флагомъ оставляютъ 
бактеріи. По Стоклаза %) 1 граммъ Атоіорасќег сһгоососешт (въ раз- 
счетВ на сухое вещество) выдћляетъ въ 24 часа 1.27 граммовъ С0°, а 
1 гр. Вае. тевепќегісиѕ ушеабав образуеть въ то же время даже 13 гр. 
С0* 9); наиболђће сильный дыхательный обмЪнъ у сБмянъ даетъ въ тотъ 
же промежутокъ времени не боле 0.3 граммовъ углекислоты. Энергія 
дыханія прорастающихъ сЪмянъ, перечисленная на единицу живого вћса, 
оказывается уже близкой къ энергіи дыханія челов%ка, 

Наряду съ прорастающими сђменами значительной энергіей дыха- 
тельнаго обмЪна отличаются и цвЪточные органы растенй. Приведемъ 
здЪеь нЪеколько цифръ, взятыхъ у Соссюра 15). Въ таблиць этой 
энергія дыханія выражается объемными количествами кислорода, погло- 
щеннаго единицею объема даннаго органа въ течеше 24 часовъ. Изъ 
таблицы ясно, насколько дыхательный обмёнъ цвЪточныхъ органовъ 
превосходить своей интенсивностью дыхаве листьевъ. 


Въ 24 часа поглощено кислорода: 


Растеше. цвЬтами. половыми орга- зелеными ли- 
нами цвЪтовъ. стьями. 
Сһеігапіћоѕ сһеігі (желтофіоль) . . . . . 11.0 18.0 4.0 
Тгораеоішт тајиѕ (капудины). . . . . . 8.5 16.3 8.3 
РаѕѕіПога ѕеггайојіа (кавалерская звЪзда). „ 18.5 — 5.25 
СасшИа теіореро (тыква) ў . . . . . 7.6 11—7 (тычинки) — 
> > ЕО, 8.5 4—7 (рыльца) — 


Въ послЪднее время весьма подробно изелћдовано дыханіе цвЪтовъ 
г-жей Мэжь 11); оказалось, что пестики даютъ всегда максимальныя 
цифры дыхательнаго обмъна, превышающаго этотъ процессъ у зеленыхъ 
листьевъ иногда даже разъ въ 18; за ними слфдуютъ тычинки (въ 0с0- 
бенности пыльники), затБмъ листочки чашечки и, наконецъ, лепестки 
вЪнчика. У вегетативныхъ органовъ максимумъ дыхательнаго обмЪна 
падаетъ на листья; стебли дышать уже слабЪе и еще слабъе— корни 1). 

Стадія развитія органа отзывается также весьма значительно на 
энергіи дыханія. Такъ, напримфръ, изъ данныхъ Соссюра можно за- 
ключить, что нћкоторые цввты, вродф Сисигріќа, дышать наиболће ин- 
тенсивно въ моменть распусканія; большинство цвВтовъ, однако, по 
мр% развитія, дышать все слабће и слабће !1). Любопытно, что завязи 
начинають дышать значительно интенсивн%е съ момента оплодотворевія '3). 


8) 510 КІаѕа 1908. СЫ. Вакі, П, 21. 

3) Уідпа1, дат. у Схарек 1910. Егкерпівѕе 4. Рвуз. 9, 595. 

10) Заиззиге 1804. Кесһесһеѕ сһітідиеѕ зш" Ја убебайоп (031 \а14’3) К1аз- 
зікег 15 и 16 (по нфмецки). Сравни также Ѕасһѕ 1865. Ехрегішетіаірћузѕіоїовіе, стр. 
277. 1еращ. 

1) Ма!се 1911. Апп. с. паб. Воё. (9 з6г). 14, 1. 

12) М1ео1аз 1909. Апп, $6. паб. Вой. (9 з6г). 10. 1. 

13) увке 1907. Аппа5. Воі. 21. 487. 
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Приведемъ еще пару примфровъ для иллюстраціи этихъ измБненій въ 
энерми дыханія, наступающихъ вмЪстВ съ ходомъ развитія органа; 
первая серія цифръ интересна и абсолютными величинами дыхатель- 
наго обмЪна. 

Соцвътіе арума (Агит) поглотило въ теченіе ряда часовъ слъдую- 
ция количества кислорода (въ куб. сантиметрахъ). 


Часы. Экземпляръ І. Эқземпляръ П. Экземилярь Ш. 
1 39 75 45 
2 57 95 70 
8 75 125 95 
4 100 85 140 
5 50 55 85 
6 25 25 35 
у С ВО 341 460 470 
Въ теченіе 18 сл$дующихь часовъ . 184 230 300. 


Въ качествЪ другого примъра измћъненія дыханія по мЪрЪ раз- 
витія дадимъ, въ графическомъ выраженіи (рис. 41), результать опы- 
товъ Ришави !*) надъ прорастаю- 
щей пшеницей. Такую же кривую я 
можно было бы, конечно, построить и 
на основаніи приведенныхъ для арума нига 


рутата 
ВЕРИРЕЕНАНЕЕЕ 


цифръ. Въ обоихъ случахъ дыхатель- » 

НЫЙ процессъ сначала становится энер- А0 Еа ВХ 7] 
гичнЂе, а затЪмъ, достигнувъ макси- ЕТ 
мума, снова падаетъ. МЕ 


Приблизительную картину различій РЕ 
въ интенсивностяхъ дыхательнаго про- 4? * 
цесса растеній могутъ дать и приве- Рис. 41. Кривая суточнаго выдфленія 


денные выше примфры, къ сожалънію Утлекислоты (въ таг.) при хыхани 
Е 40 пшеничныхъ проростковъ, разви- 


трудно сравнимые между собой, таёъ — вающихся при 20° С. По Ришави *). 
какъ энергія процесса измЪряется въ 


одномъ случа по выдБляемой углекислотЪ, въ другомъ—по поглощен- 
ному кислороду, то’ объемными, то вБесовыми м5рами, отнесенными, 
приэтомъ, то на единицу живого, то на единицу сухого вћса и, нако- 
нецъ, даже на единицу объема изслЬдуемаго объекта. Строго говоря, 
вс эти способы вычислешя одинаково неврны въ своей основ; мы 
увидимъ ниже, что ближайшей двигательной силой дыхательнаго про- 
цесса являются, по всей вБроятности, энзимы. Поэтому представляло 
бы существенный интересъ установленіе опредзленнаго соотношенія 
между концентраціей энзимъ и подпадающаго расщепленію матеріала съ 
одной стороны и энергіей дыханія, съ другой; а такъ какъ количества 
энзимы, по всей вБроятности, регулируются дфятельностью протоплазмы, 
существенно имфть данныя и о количеств протоплазмы; веБ же вало- 


14) Кіѕсһауі 1876. Уегѕпсһѕ(а(іопеп, 19, 321. 
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выя опредфлешя объема и вфса органа не могуть намъ дать въ этомъ 
отношеніи никакихъ отправныхъ точекъ. Можно лишь сказать вполнЪ 
общо, что въ молодыхъ органахъ масса протоплазмы сравнительно болће 
значительна, чђмъ въ органахъ, вполнъ выросшихъ, и что съ этимъ, во 
всякомъ случа, до извЪетной степени связано и различіе въ интенсив- 
ности дыханія на различныхъ стадіяхъ развитія растительныхъ орга- 
новъ. Но, вм®етв съ тЪмъ, весьма вЪроятно и то, что одна и та же 
масса протоплазмы дышить съ различной интенсивностью, смотря по 
стадіи развитія, на которой она находится. Укажемъ. что необходимо 
различать два основныхъ состоянія плазмы: покоющееся и дфятельное. 
Въ послЪднемъ состояніи плазма находится въ теченіе вегетаціоннаго 
періода, въ первомъ—въ течеше зимняго или лфтняго періода покоя. 
Даже и при вполнЪ одинаковыхъ внЪшнихъ условіяхъ покоющаяся плазма 
клубней, луковицъ, древесныхъ растеній и т. п. несколько отличается 
своей пониженной активностъю отъ плазмы дВятельной 15); въ необхо- 
димыхъ „жизненныхъ“ рамкахъ полнаго прекращенія дыханія протоплазмы 
не наблюдается никогда. 


Впрочемъ, доказать это удается далеко не легко, такъ какъ про- 
цесеъ дыхая можеть быть цфликомъ замаскированъ другими процес- 
сами. Такъ, наприм$ръ, мы знаемъ, что въ клЪткахъ, содержащихъ 
хлорофиллъ, идеть процессь разложевія углекислоты на свту; такія 
клЪтки, продолжая дышать, выдфляють уже не углекислоту, а киело- 
родъ или же, если оба противоположныхъ процесса—дыханіе и ассими- 
лящя—вполнЪ уравновЬшиваютъ другь друга, не будуть давать и при- 
знака какого либо газоваго обмЪна. И на самомъ дЪлЬ нетрудно за- 
мћтить, какъ по мЪрЬ уменьшевя интенсивности свфта падаетъ и коли- 
чество выдфляющагося изъ зеленыхъ частей растенія кислорода, сходитъ. 
наконецъ, совершенно на нуль и замЪняется, зат мъ, выдћленіемъ угле- 
кислоты. Проще всего было бы объяснить већ эти соотношенія предпо- 
ложеніемъ, что `дыханіе и ассимилящя углекислоты протекаютъ одно- 
временно и независимо другъ отъ друга. Однако, хотя и нътъ 
сколько нибудь серьезныхъ возраженій противъ допущенія въ одной и 
той же клЪткВ совмЪстныхъ процессовъ редукщи и окисленія, чрезвы- 
чайно трудно вполнБ точно обосновать сдБланное предположеніе: 
вполн было бы, напримфръ, возможнымъ, что процесеъ дыханія, такъ 
легко отмъчаемый у каждаго растительнаго органа въ темнот$, на свЪту 
просто-на-просто прекращается. ТЬ опыты, которые были предприняты 
для ръшешя этого вопроса надъ безцвЪтными тканями или безцвътными 
организмами, не имЪютъ, строго говоря, доказательнаго значенія. По- 
этому уже давно были сдланы попытки расчлененія этихь двухъ про- 
тивоположныхъ другъ другу функцій при помощи иныхъ какихъ либо 
методовъ, попытки, приведшія, по мнћнію нћкоторыхъ изелЪдовачелей, 
къ положительнымь результатамъ. Такъ, напримъръ, Клодъ Бер- 


15) З1 шоп 1906. Јаһгр. №153. Вой. 43, 1. 
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наръ 15) прекращаль ассимиляцио парами хлороформа; оказалось, что 
при воздфйстыи хлороформа и различныхъ другихъ ядовъ дыхатель- 
ная функція протоплазмы сохраняется въ теченіе гораздо боле 
долгаго времени, чфмь функція ассимиляціонная. НесомнЪнно, 
что подъ вліяніемъ паровъ эфира, напримъръ, дБятельность хлорофиль- 
ныхъ зеренъ можеть быть на нћкоторое время совершенно устранена, 
между тЬмъ какъ процессъ дыханія продолжаеть итти своимъ чередомъ, 
и объекть остается совершенно жизнедћятельнымъ !7). Но было бы бо- 
ле, чВмь удивительнымъ, если бы удалось урегулировать дЪйстые 
паровъ эфира до такой степени, чтобы, прекративъ ассимиляцію, не за- 
тронуть нисколько процесса дыханія. Боннье и Манженъ 13) счи- 
тали, что это было достигнуто ими въ ихъ опытахъ; однако результаты 
ихъ возбуждають рядъ сомнфй и, въ лучшемъ случаЪ, основаны на 
особенно счастливомъ стеченін обстоятельствъ. ДЪло въ томъ, что 
цзлымъ рядомъ наблюденій установлено, что небольшія дозы эфира по- 
вышаютъ энергію дыханія, а крупныя—его угнетають 1°). Сл довательно, 
дЪйствительно возможно сохранить на одномъ уровнф энергіи дыханія 
находящихея подъ наркозомъ листьевъ; но это, какъ мы уже и указы- 
вали, лишь дфло случая, и опыты съ такими листьями не могутъ имЪть 
того рБшающаго значенія, которое приписывають имъ Боннье и 
Манженъ.—ЗамЗна эфира другими ядами, вродф синильной кислоты, 
также недопустима, такъ какь Шредеру 2°), напримъръ, удалось по- 
казать, что этоть ядъ угнетаетъ процессъ дыханія, во всякомъ случаЪ 
у аспергилла. 

Думали также, что прямое доказательство существованія дыханія у 
зеленыхъ клЪфтокъ на свфту можеть быть добыто и инымъ путемъ. 
Гарро 7”), напримъръ, доказалъ, что вЪтви деревьевъ на свЪту посто- 
янно выдфляють небольшія, но вполнв доступныя для обнаруженія ко- 
личества углекислоты; по его предетавленію углекислота эта образовалась 
въ процесе дыханія и избъгла разложенія въ хлорофильномъ аппарат 
растенія. Блэкманъ 2!) показалъ, однако, что такое истеченіе угле- 
кислоты, во-первыхъ, теоретически невћроятно, а затЬмъ и не наблю- 
дается вовсе, если только для опытовъ примняются исключительно однЪ 
хлорофиллоноеныя клђтки и не вводятся въ кругъ опыта лишенныя 
хлорофилла ткани стебля или черешка, въ чемъ, повидимому, и за- 
ключается ошибка Гарро. 

Такимъ образомъ, нЪть прямыхъ доказательствъ тому, что дыханіе 
хлорофиллоносныхъ клЪтокъ продолжается и на свЪту; приходится, ио- 


26) (11. Вегпага 1878, Гесоп= =” 1е5 рһепотёлеѕ йе 1а уіе. 1, 278. Рагіѕ. 

17) Емаги 1896. Још. пп. $0с. 31, 405, 

18) Воппіег еі Мапұіп 1584. Апп, =с. паё. (6) 19, 217. 

19) Е1Гуіпа 1886. ОеГүегэје! Ешзк. Уе\. Ѕос. Е0гһ. 28, Јоһаппзѕеп 1896. Воі. 
СЫ. 68, 337. Могкотіп 1899. Веу. би. 01. И, 289. Нешре! 1911. Мет. Ас. Со- 
рерћавпе (7). 6, 213. 

20) ѕ$сһгоейег 1907. Зав. үізѕ. Во. 44, 409. 

2) ВЈасктапо 1895 Тгапѕасйопѕ РЫ. $0с. В. 186, 502. 
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этому, довольствоваться косвенными доказательствами. Нер$дко, напри- 
мръ, удается наблюдать въ зеленыхъ клфткахъ, во время самой энер- 
гичной ассимиляціонной дфятельности, движеніе протоплазмы и явлешя 
роста, —процессы, неразрывно связанные съ наличностью дыханія. Во- 
обще говоря, едва ли будеть ошибочнымъ, если мы выставимъ общее 
положеніе, что дыханіе на свфту идетъ такимъ же порядкомъ, какъ и 
въ темнотћ. СоотвЪтетвенно этому, о величинЪ ассимиляціоннаго про- 
цесса приходится судить не только по непосредетвеннымъ отечетамъ 
разложенной углекислоты, поступающей извнф, но причислять къ ней и 
ту углекислоту, которая въ тотъ же перюдъ времени оказалась образо: 
ванной въ процесев дыханія, но не могла выдћлиться изъ тканей ра- 
стенія въ окружающую среду, такъ какъ тотчасъ же оказалась разло- 
женной въ ассимиляцюнномъ процесе (Сравни стр. 182). 

При нормальныхъ условіяхъ дыхательный обмЪнъ далеко не 
такъ интенсивенъ, какъ ассимиляціонный; однако, можетъ быть 
вполнф возможнымъ, что со временемъ та или другая часть растенія 
начинаетъь страдать отъ недостатка кислорода или вреднаго избытка 
углекислоты. Въ извфетной концентраціи углекислота несомнънно спо- 
собна вносить разстройства въ самыя существенныя, основныя функціи 
растительной клЪтки, такъ что постоянное удаленіе образующихея при 
дыханіи газовъ является прямо необходимымъ для растешя. Весьма 
просто осуществляется это въ ассимилирующемъ зеленомъ листф. На- 
копившаяся въ немъ за ночь углекислота исчезаетъ съ первыми же 
шагами ассимиляціоннаго процесса въ утренніе часы; богатство листьевъ 
межклЪтниками въ связи съ системою устьичныхъ отверстій обезпечи- 
ваетъ также достаточное провЪтриваніе ихъ. Болће затрудненнымъ пред- 
ставляется газообмЪнъ въ безцвЪтныхъ, напримфръ, подземныхъ орга- 
нахъ. И здБсь, конечно, каждая отдБльная клЪтка въ своемъ газообмЬнЪ 
цђликомъ зависитъ отъ состоянія газовъ въ систем межклЪтниковъ. Но 
такъ какъ системы эти, по большей части, не открываются непосред- 
ственно наружу, то газамъ и приходитея проходить сравнительно боль- 
шіе пути, чтобы достигнуть сообщающихея съ наземной атмоеферой 
үстьицъ, или же выдфляться чрезь эпидермальные слои путемъ диф- 
фузіи. Наружныя стЪвки эпидермиса подземныхъ органовъ предетавляютъ 
такой диффузіи несомнЪнно значительно меньше сопротивленія, чБмъ 
эпидермисъ зеленаго листа; мы уже указывали выше ‘на проницаемость 
ихъ для воды и растворовъ; также указано было и на то, что они легко 
проходимы и для углекислоты. Что же касается кислорода, то этотъ 
газъ уже въ связи съ своимъ высокимъ парціальнымъ въ атмосферЪ 
давленіемъ легко сможеть проникнуть сквозь наружныя етБнки клЪтки. 
Не такъ ясны и просты соотношенія у водныхъ растеній, такъ какъ 
въ окружающей ихъ средћ сравнительно мало кислорода. Такъ, напримЪръ, 
Гоппе-Зейлеръ **) нашель въ литр воды Боденскаго озера на 
2 метровой глубин при 14°С и 725 шт. атмосфернаго давленія лишь 


22) Цитир. по Ольтманнсу (011 таппз, АІсеп, 11, 139). 
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6.78 ет? кислорода, т. е. лишь одну тридцатую часть того количества, 


которое содержится въ литрф воздуха. Въ наиболфе неблагопріятныхъ 


гусловіяхъ по отношенію къ кислороду оказываются тв растенія, корне- 


вище или корни которыхъ развиваются въ заболоченной, илистой почвђ. 
Выходомъ изъ затрудненнаго для дыханія положенія является нерЪдко 
образованіе особыхъ органовъ („дыхательныхъ корней“), выступающихь 
изъ почвы непосредственно. въ воздухъ или, по крайней мЪрђ, въ 
сравнительно богатые кислородомъ поверхностные слои воды и обезпе- 
чивающихъ тамъ необходимую для растенія добычу кислорода (стр. 43). 
Изученіе газа, содержащагося въ межелћтникахъ разнообразныхъ расте- 
ній, показываеть, дЪйствительно, что во всЪхъ безъ исключешя надзем- 
ныхъ, подземныхь и погруженныхъ въ воду растительныхъ органахъ 
обычно никогда не наступаетъ сколько нибудь значительнаго вакопленіл 
углекислоты и не ощущается недостатка въ кислородЪ, такъ что имћю- 
щихся въ распоряженіи растенія средетвъ оказывается вполнВ доста- 
точно для осуществленія полнаго газоваго обмЪна. Лишь сравнительно 
рБдко количество углекислоты въ межклћЪтникахъ подымается до 5%, а 
количество кислорода падаеть до 89/0 *3); непосредетвенныя изелЂдованія 
Пфеффера и Челяковскаго 24) показываютъ съ несомнЪнностью, 
что нормальная растительная клЪтка всегда достаточно снабжена кисло- 
родомъ. Критеріемъ для П феффера послужило маленькое животное 
изъ коловратокъ, живущее въ клЪточномъ соку вошерій (Уаиеһегіа); оно 
энергично передвигается въ нормальныхъ условіяхъ газообмЪна, тотчасъ 
же теряя способность къ движенію, какъ только прекратится притокъ 
кислорода извн. Челяковскій наблюдалъ за движеніемъ протоплазмы 
въ кЛлЬткахъ традесканціи, заглоченныхъ плазмодіемъ миксомицета; ока- 
залось, что движеніе это продолжается безъ измЪненія и внутри массы 
протоилазмы грибка, т. е. имфеть въ своемъ распоряженіи достаточно 
кислорода. 

ПослЪ знакомства съ фактомъ общераспространенноети дыханія 
перейдемъ къ изученю матеріала, сгорающаго въ актЪ дыханія, и про- 
дуктовъ этого фихіотогическаго сожиганія, непосредственно связанныхъ, 
само собой разумћетея, съ природою сгорающаго вещества. Въ цЪломъ 
рядЬ случаевъ удается показать, что при дыханіи исчезають углеводы 
(крахмалъ и сахаръ); при полномъ сгораніи ихъ мы получили бы 
въ качествЪ конечныхъ пролуктовъ углекислоту и воду. Формула: 


Св Нь 0; + 60° = 6 С0* + 5Н20 
крахмалъ 


показываетъ намъ, что на объемъ поглощеннаго кислорода долженъ об- 


- 


23) Отклоненія :отъ этого смотри у Чапека, (Віосћетіе 1. 331). 

3+) РГе[Гег 1839. АБВ. та. —рһуѕ. КІ. Ке]. Ѕасһѕ. без. 4. їх, 15. 449. СеТа- 
коуѕКку 1892. Еога 76, 194. 
: 25) разкомзку 1874. Уегзисвза(. 17, 219. 
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разоватьея равный ему объемъ углекислоты. Такъ оно и есть: коэффи- 
2 
СӘ === 1). Можно 


также показать и одновременное образованіе воды. Такъ, уже Соссюръ 15) 
замћтилъ, что при прорастаніи сЪмянъ наблюдается значительно боль- 
шая убыль въ вћеВ, чЪмъ можно было бы ожидать, судя по количеству 
выдъляющейся углекислоты; онъ высказаль ‘предположеніе, что этотъ 
избытокъ зависить отъ потери ғоды, „бывшей прежде въ связанномъ 
состояши въ веществ ећмянъ“. Лясковскому °) удалось уже вполнф 
точными опытами доказать образованіе воды при дыханіи, прим Ђрно 
какъ разъ въ тЪхъ количествахъ, которыя можно было бы ожидать. по 
приведенной выше формул. 

Было бы крупной ошибкой выводить изъ факта, что у высшихъ 
растеній . коэффищенть дыханія нерБдко близокъ къ единицЪ, общее 
заключеніе, что матеріаломъ, сгорающимъ у нихъ въ процессћ диссими- 
лящи, являются исключительно одни углеводы. Виолнф мыслимо, что 
эта величина является лишь средней, результирующей изъ нЪеколь- 
кихъ различныхъ процессовъ, дающихъ коэффищенты отклоняющіеся 
отъ единицы то въ одну, то въ другую стороны. 

Экепериментированіе съ высшими растеніями съ цЪлью выяснить 
эти соотношенія сравчительно малоудобно, такъ какъ у нихъ трудно уста- 
новить съ полной отчетлизостью, какія вещества дЪйствительно подиа- 
даютъ процессу физіологичесгаго сожиганія. Иначе обстоитъ дфло съ 
илЪеневыми грибками: имъ можно въ питательномъ растворф давать 
вполнф опредЪленн».й органичесый матеріалъ для дыханія. Подробныя 
изслЪдованія въ этомъ направлени сдфланы Пуріевичемъ 2%) надъ 
аспергилломъ (Аѕрегоіиѕ); ва сводка его результатовъ дана въ. ниже- 
слфдующей таблиц: б у 


Величина коэффиціента Ба у АзрегоіШивѕ пісег. 


ціентъ дыхашя нерћдко оказывается равнымъ 1 (<= 


7 Концентрація: ; 
Дыхательный 3 матеріалъ: 1% 1.5—929/, 5% 59/6. 10% 15—11 20-—259/, 
Гаювов8 ..,.... 09 0.9 — 106 118 0.73 — 
Сахароза. ...... 10.87 = —' 0.96 1.02 Е 0.83 
Раффиноза . . . .. 0.91 — 0:66. — — — — 
Крахмаль ..... 0.68. 0.5 = = — — 
Глицеринъ . . . .. -- 0.77 — 0.78 0.69 — т 
Манвить. ..... 0.66 — — 0.49 0.65 — — 
а а.’ 0.91 — — ° 0.50 0.43 -= = 
Винная кислота .. — 1.59 1.59 1/18: 1.6%) 
Молочная кислота. . 0.69 0.89 0.98 *) — — — — 


Если на основаніи этихъ данныхъ и нельзя непосредственно вы- 
вести никакой закономЪрной зависимости отъ количества и химической 


25) ригте\мтЕзсВ 1900. ЗавеЬ. ууіѕѕ. Вог. 35, 573. 
*) для 4%» *%) для 79/0. 
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природы сжигаемаго матеріала, все же они заслуживаютъ нашего пол- 
наго вниманія, такъ какъ мы видимъ изъ нихъ, насколько измЪнчивымъ 
оказывается у грибка сравнительно устойчивый около единицы у выешихъ 
растеній коэффиціентъ. Особенно интересенъ констатированной П у ріе- 
вичемъ фактъ, что при экспериментированіи съ однимъ и тЪмъ же 
мицеліемъ, (въ таблицћ приведены среднія цифры изъ различныхъ опы- 
товъ), переносимымъ съ одного питательнаго раствора ва другой, коле- 
баня въ колиҷествахъ выдфляемой углекислоты идутъ совершенно неза- 
висимо отъ колебаній въ количествахъь поглощаемаго кислорода. Коле- 
банія эти для поглощенія кислорода были сравнительно невелики (до 
35%), выдфленіе же углекислоты измфнялось въ гораздо болђе широ- 
қихъ предфлахъ (28—1209%,). Оказывается, такимъ образомъ, что, оба 
эти процесса, такъ тћено связанные другъ съ другомъ при химическомъ 
сожиганіи, что можно разематривать ихъ какъ вполнЪ одновременные, 
при сгораніи фиѕіологическомъ явственно расчленены другъ отъ друга. 
Физіологическое сгаране не является, такимъ образомъ, простымъ про- 
цессомъ: пЪлый рядъ промежуточныхъ реакцій вклинивается между мо- 
ментомъ поглощенія кислорода и выдфлешя углекислоты, реакцій, ходъ 
которыхъ опредЪляетея различными побочными условіями. Коэффиціентъ 


Е А со? 
дыханія у растеній (67) по большей части, оказываетея меньшимъ еди- 


ницы, т. е. въ тЬлђ организма остается связаннымъ часть поглощеннаго 
кислорода; уже это заставляетъ насъ высказать предположеніе, что при 
дыханіи образуются не только конечные продукты въ видЪ СО? и Н?0, 
но до извЪетной степени и другія вещества; естественно предпо- 
ложеніе о появленіи органическихъ кислотъ. Нахожденіе 
ихъ и у грибныхъ организмовъ извфетно съ дагняго времени. 

Особенно часто приходится встрћчаться съ образовашемъь щаве- 
левой кислоты; обширныя изелЪдованія Вемера*”), продолженныя 
затђмъ и Бенеке, въ значительной степени выяснили намъ этотъ про- 
цессъ. Среди плЪеневыхъ грибковъ выдЪляется своей спогобностью обра- 
зовывать щавелевую кислоту грибокъ Азреге ив шоег; съ вимъ и было 
произведено большинство опытовъ.--ОтмЪтимъ, что однимъ изъ важнЪй- 
шихъ результатовъ этихъ опытовъ оказалось установленіе факта, что 
образованіе углекислоты далеко не является неизбъжнымъ въ процесећ 
жизнедЪятельности грибка процессомъ, но осуществляется лишь при 
вполнъ опредЪленныхь усломяхъ его существованія. Можно было бы 
думать, что недостаточный прито:ъ кислорода и является, прежде всего, 
причиной неполнаго сгаравія, такъ какъ именно въ этомъ смыелВ и 
можно разсматривать образованіе вмфсто углекислоты — щавелевой кис- 
лоты; на самомъ дЪл это, однако, совеЬмъ не такъ, и образованіе щаве- 
левой кислоты оказывается въ широкихъ предћлахъ независимымъ отъ 


27) Уевшег 1891. Во! 205 49, 933 (Авторскій реф. Вой. СЫ. 1894. 57, 104) 
1906. Вег. Вой. без. 24, 381. Вепеске 1907. Во, 245. 65, П, 73; смотри его же статью 
въ ГаГаг”з Напар. 4. {еспо. МукоІовіе 1, 317. ‚ 
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притока кислорода.—На появленіе щавелевой кислоты въ культурахъ 
вмяють прежде всего температурныя условія: при температурномъ оп- 
тимум для грибка (нћеколько выше 30°) образованіе щавелевой ки- 
слоты идетъ тёмъ же порядкомъ, какъ и при комнатной температур%, 
но она тотчасъ сжигается дальше; прибавляя щавелевой кислоты къ ра- 
створу можно непосредственно убЪдиться, что грибокъ обладаетъ повы- 
шенной окислительной способностью при этихъ высокихъ температурах. 
Если прибавить теперь въ субетратъ углекислаго кальція, въ немъ ста- 
нетъ накопляться кислота въ видЪ щавелевокислаго кальція: этимъ бу- 
деть доказано непрерывное образованіе щавелевой кислоты въ качествћ 
промежуточнаго продукта. Въ культурахъ при комнатной температур гри- 
бокъ даеть различные продукты дыханія, въ зависимости отъ состава 
раствора, на которомъ онъ выращивается. Если въ распоряженіи грибка 
имфются углеводы или соли органическихь кислоть въ качествћ источ- 
ника углерода, наступаеть значительное образованіе свободной щаве- 
левой кислоты, идущее до тВхъ поръ, пока кислотность субстрата не до- 
стигнетъ извћетной предЪльной степени. Дальнъйшее подкисленіе оста- 
навливается, обыкновенно, уже при 0.3%, щавелевой кислоты въ пита- 
тельномъ раствор. Если уже заранће прибавить къ субстрату какую 
либо свободную кислоту, или же предоставить грибку питательный ма- 
теріалъ, переработка котораго даетъ начало кислотамъ, выд Ъленіе 
свободной кислоты оказывается уже прекращеннымъ. 
Наоборотъ, процессъ этотъ идетъ все далће и далфе, если въ культур- 
номъ субетратВ имЪются вещества, связывающія евободныя кислоты (на- 
примфръ, углекислыя соли или щелочные фосфаты), или если въ про- 
цесеВ жизнедЪъятельности грибка образуются подобныя же соединенія, 
вродъ амміака, образующагося за счетъ прибавленнаго къ раствору пептона. 

Въ одномъ изъ опытовъ Вемера аспергиллъ развивался на 1,59%, 
раствор} сахара въ условіяхъ постоянной нейтрализащи образующейся 
щавелевой кислоты. При этомъ оказалось образованнымъ 1,353 гр. этого 
соединенія. Израсходовано было всего 0,8318 гр. сахара; изъ этого ко- 
личества; 0,290 гр. пошли на построеше тфла грибка, а 0,3782 тр. ока- 
зались окисленными волоть до углекислоты. Въ такомъ же опытВ съ 
виннокислымъ аммоніемъ оказалось образованной почти по- 
ловина теоретически возможной. щавелевой кислоты, между тъмъ какъ 
свободная винная кислота обычно сожигаетея вплоть до угле- 
кислоты и воды. А такъ какъ при неполномъ окисленіи, ведущемъ къ 
образованію щавелевой кислоты, дыхательный матеріалъ оказывается ис- 
пользованнымъ безъ сомнЪнія значительно слабве, чфмъ при сгараніи до 
углекислоты, естественно ожидать отраженія этого и на ростЪ самого 
грибка. Оказывается, однако, что нарастакіе сухаго вБеса мицелія оди- 
наково какъ при образованіи щавелевой кислоты, такъ и безъ нея; иначе 
говоря, неутилизируемая въ процессахъ питанія и дыханія щавелевая 
кислота не представляетъ сколько нибудь зам тной физіологической цён- 
ности; для большинства гетеротрофныхь растеній она и не можеть слу- 
жить питательнымь матеріаломъ. Новъ смысл біологическомъ 
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это выдћленіе свободной кислоты играетъ весьма и весьма существенную 
роль: оно представляетъ собой образоваше организмомъ грибка ядовитыхъ 
для другихъ организмовъ-—конкуррентовъ веществъ. У многихъ грибковъ 
мы встрфчаемея со щавелевой кислотой, играющей роль оружя, позво- 
ляющаго имъ убивать другія растенія, соками которыхъ они затфмь и 
питаются *°)., Она можеть служить и средствомъ защиты отъ другихъ 
грибковъ, развивающихся на томъ же питательномъ субстратЪ 29). Ясно, 
что необходимость въ такихъ средетвахъ особенно ощутительна тогда, 
когда развитіе грибка угнетено неблагопріятными температурными усло- 
віями; въ условіяхъ же вполнЪ благопріятныхъ для роста ихъ можеть 
и не быть. 

Подобно тому, какъ при развитіи аспергилла (и пеницилліума) обра- 
зуется щавелевая кислота, грибокъ Сійготусеѕ формируетъ, по Ве- 
меру 3°), лимонную кислоту, потребляя затВиъ ее вновь. Видъ СИго- 
тусеѕ ојађег подсисляеть субстратъ до 4 %/ лимонной кислоты; его 
стойкость по отношеніи къ ней простирается вплоть до 20 %/,, между 
тЪмъ какъ къ неорганическимъ кислотамъ онъ чрезвычайно чувствите- 
ленъ. По Мазе 3!), однако, образованіе лимонной кислоты не связано съ 
присутетвіемъ кислорода и идетъ не за счеть сахара, а за счетъ бЪл- 
ковыхъ веществъ старћющихъ клЪтокъ, у которыхъ болће молодыя, 
энергично разрастающіяея клЪтки извлекаютъ, въ случаъ недостатка 
другого источника, соединения азота. - Вемеръ ?°), впрочемъ, несогласенъ 
еъ данными М азе. ОтмЪтимъ, кстати, что своеобразное строеше ли- 
монной кислоты дЪлаеть мало вђроятнымъ происхожденіе ея неносред- 
ственно изъ сахара 33). 

Образованіе щавелевой кислоты широко распространено и у выс- 
шихъ растеній, какъ нетрудно видЪть уже по частот кристаллическихъ 
отложеній щавелевокислой извести. Раньше нерћдко высказывалось мнф ве, 
что роль щавелевой кислоты въ тканяхъ высшихъ растеній состоитъ въ 
томъ, чтобы связывать известь, освобождая тфмъ самымъ бывшую съ ней 
въ сочетаніи азотную кислоту, необходимую для постройки бЪлковъ; ра- 
боты А мара и Бенеке 3“) показываютъ, однако, что образованіе ща- 
велевой кислоты у высшихъ растеній сл$дуеть т6мъ же самымъ закон- 
ностямъ, какъ и у грибовъ. Она является промежуточнымь продуктом 
въ дыхательномъ процесећ, способнымъ еще и къ дальн%й- 
шему сгоранію; ветрвчаясь съ избыткомъ кальція въ клЪточномъ 
сокВ, щавелевая кислота выпадаеть въ видф нерастворимаго въ водЪ 


38) де Вагу 1886. Во. Ах. 44, 377. 

29) Вет п Вага! 1892 Ја. үіѕѕ. Вог. 23, 517. 

3) \Уеншег 1894, Вейг. 2. Кепп(піѕ еіпһеітіѕсһег Рихе 1. 

31) Махб. 1904. Аппа1ез 113. Ра\еиг 18, 553. 

32) Смотри ГаГаг Мукоіосіе ІҮ, 248. (Сравни также Уевшег 1912 и 1915 
Сһетіћег 21.) 

33) Сравни также Егаптеп 1910. ЗИхапезЬег. Неійе. Акай, 9. АБЬ., стр. 45 
и рефератъ \евтег Хейѕсһг. Г. Вов, 3, 126. 

3%) Ашаг 1902. Апп. «с. паг. (8) 19, 195. Вепеске 1903. Во. к. 61, 79. 
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осадка. ВмћетЬ съ тЬмъ оказалось возможнымь получать растенія, нор- 
мально богатыя щавелевыми солями, свободными отъ оксалата. или очень 
бъдными имъ, если давать имъ лишь необходимый минимумъ известковой 
селитры [Са(№03)?—Амаръ] или, въ качеств источника азота, доста- 
влять имъ азотно-амміачную соль (Бенеке). 

Кром щавелевой кислоты и ея солей во всфхъ почти раститель- 
ныхъ клЪткахь содержатся различныя органичесыя кислоты; особенно 
часто ветрфчается винная кислота. Совершаетея ли это кислотообра- 
зованіе путемъ синтеза, является ли источникомъ его гидроли- 
тическое расщепленіе боле сложныхъ соединеній (жиры, 
бЪлки), во всякомъ случаЪ оно, по большей части, несомнЪнно 
связано съ процессомъ дыханія 35). Вообще же образованіе при дыханіи 
органическихъ кислотъ далеко уступаетъ, въ количественномъ отношеніи, 
выдћлевію углекислоты и лишь у нЪкоторыхъ суккулентовъ органическія 
кислоты формируются въ такомъ масштабЪ, что образованіе углекислоты 
отходить на задній планъ и даже совершенно прекращается. Ночное уве- 
личеніе кислотности листьевъ этихъ растеній извЪстно было уже давно, 
но лишь благодаря изелЬдованіямъ Ад. Майера, Г. Крауса. Вар- 
бурга и Обера 36) получили мы возможность разобраться въ этомъ 
процесс. Въ темнотЬ суккуленты поглощаютъ кислородъ воздуха, не 
выдЪляя соотвЪтствующихъ ему количествъ углекислоты; ихъ дыхатель- 
ный процесеъ долженъ вызывать, такимъ образомъ, уменьшевніе объема 
заменутаго съ ними воздуха. У кактусовъ (Сасіеае) образуется при этомъ 
яблочная, у толетянковыхь (СгаѕғшШасеае)—изояблочная, у мезембріан- 
темумовъ (Меѕетіђгуапіћетеае) щавелевая кислота, нердко, при этомъ 
въ такомъ количествф, что оказывается ясно замћтной уже и на вкусъ. 


Крайнимъ значеніемъ коэффиціента ра будетъ въ этомъ случаћ О, т. е. 


при физіологическомъ окисленіи образуются исключительно однЪ неле- 
тучія органическія кислоты и ни слЬда углекислоты. При длительномъ 
затЬненіи, а также при повышеніи температуры коэффиціенть начинаетъ 
возрастать, никогда, впрочемъ, не достигая единицы. Непрерывное и дли- 
тельное образованіе органическихь кислоть могло-бы, дЪйствительно, 
привести къ тяжкимъ поврежденіямъ, которыхъ и избћгаетъ растительный 
организмъ, переходя къ нормальному дыхательному процессу съ выдћ- 
леніемъ углекислоты, какъ только окажется достигнутымъ опредфленное, 
предфльное накопленіе кислоты. Уже это показываеть дамъ, что обра- 
зованіе кислотъ въ тканяхъ суккулентовь является ихъ характернымъ 
спепифическимъ свойствомъ и не связано, напримЪръ, съ недостаточ- 
нымъ притокомъ кислорода. Весьма вЪроятно уже а ргіогі, что сукку- 
ленты, какъ и грибы, способны извлекать какія-либо выгоды изъ про- 


35) Сравни Егап2еп. 1910 (цит. вь сноск% 33), стр. 43. 

36) А4. Мауег 1875—87. Уегѕисһѕѕ1а(. 18, `410, 21, 277; 30, 217; 34, 127. 
@. Кгаиз, 1886. АБВ. №аіџгї. без. ВаЦе 16, \УагЬигх 1886. Отмегз. Тӣріпвеп 2, 53. 
АпЬегі 1892 Веу, &6п. йе Бо. 4, 203. В " 
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цесса кислотообразованія. Такъ оно и есть на дЪлЬ, но сущность этой 
выгоды совершенно иная, чЪмъ у плвеневыхъ грибковъ. Оказывается, 
именно, что образующіяся въ клъткахъ органическія кислоты способны 
распадаться подъ вліяніемъ солнечнаго луча, какъ въ чистыхъ водныхъ 
растворахъ, такъ въ особенности въ присутетыи нЪкоторыхъ ускоряю- 
щихъ разложеніе веществъ, дійствующихъ въ качествћ катализаторовъ. 
При этомъ образуется углекислота, тотчасъ же идущая на процесеъ 
ассимиляціи. Такимъ образомъ, въ то время какъ у обыкновенныхъ ра- 
етеній продукты дыханіи выбрасываютея въ видЪ газа наружу, у сукку- 
лентовъ они остаются въ листьяхъ, давая начало углекислотв лишь въ 
тоть моментъ, когда она снова можетъ быть пущена въ оборотъ. Снаб- 
жөніе ассимиляціонной ткани мясистыхъ листьевъ углекислотой воздуха 
несомнЪнно значительно затруднено: мы знаемъ уже, что обильное по- 
ступлен!е этого газа связано съ необходимостью широко открыть устьичныя 
отверстія, ведущія въ богатую систему межклЪтныхъ ходовъ; и 10, и 
другое ведеть къ повышенію испарительнаго тока; существованіе же 
суккулентовъ очерчено такими условіями, при которыхъ сколько нибудь 
крупное испарене является уже недопустимымъ; у нихъ и не бываетъ, 
поэтому, обычныхъ для другихъ растеній приспособлевй для ‘усилешя 
обмБна газовъ. Лишь вкратцЪ укажемъ здЪеь еще и на то, что листья 
суккулентовь должны занять особое, вполнЪ своеобразное мЪето и въ 
главЬ объ ассимилящи углерода, такъ какъ у нихъ, какъ теперь совер- 


шенно понятно, и асеимиляціонный коэффиціентъ о можеть значительно 
отклоняться отъ обычнаго (стр. 177). Утромъ, при началЪ ассимиляціи, 
суккуленты выдфляютъ значительно больше кислорода, чЬмъ поглощлютъ 
углекислоты; мало того, помфщенные въ атмосферу, освобожденную отл, 
углекислоты, они продолжають выдВлять кислородъ, пока въ распоря- 
женіи ихъ оказывается углекислота, образующаяся въ нихъ самихъ. 
Среди кожистыхъ листьевъ можно найти, безъ сомнћнія, многочисленные 
физіологическіе переходы между нормальнымъ листомъ и мясистымъ ли- 
стомъ суккулента. Такъ, напримъръ, полученная Боннье и Манже- 
номъ?7) для листьевъ падуба (Пех) величина ассимилящоннаго к0эф- 
фищента (1.24) объяснятся, по всей вЪроятноети, тБмъ, что и у нихъ 
часть ассимиляціоннаго процесса идетъ за сечеть раещепленія органи- 
ческихъ кислотъ. 

Такимъ образомъ, какъ у суккулентовъ, такъ и у плћеневыхъ гриб- 
ковъ съ процессомъ образованія кислотъ связаны совершенно своеобразныя 
приспособленія, не вполнъ объяснимыя съ чисто химико-физюлогической 
точки зрьшя. Образованіе кислотъ имђетъ, конечно, то же общее зна- 
ченіе, какъ и обычное у другихъ организмовъ полное сожиганіе орга- 
ническаго вещества, но наряду съ нимъ играетъ, несомннно еще и 
другую, побочную роль, въ’ біологическомъ отношеніи уже далекую 
отъ нормальнаго дыханія. Весьма вћроятно, что въ ход регреесивнаго 


37) Волпіег ег Машя!т 1886. Алп. зс. паі (7), 3, 5. 
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метаморфоза въ растеніи нерБдко образуются такіе продукты обм%Ъна ве- 
ществъ, которые служать исключительно лишь экологическимъ цВлямъ; 
можеть быть, что образованіе органическихъ кислотъ и является однимъ 
изъ общихъ примъровъ регуляторнаго, идущаго до строго 
опредБленнаго предБла, выдфленія продуктовъ, обезпечивающихъ, напри- 
мЪръ, способность клфтокъ къ тургесценщи. ДЪйствительно, при обра- 
зованіи изъ частицы глюкозы щавелевой кислоты осмотическое давленіе 
въ БЛЬТЕЬ должно возрости въ три раза. 

Вернемся, однако, къ первоначальной нити нашего изложенія. Мы 
затронули вопросъ о величин дыхательнаго коэффиціента и видЪли, что 
можно вызвать рЪзыя отклонени отъ его типичной величины=1 путемъ 
направленія процесса въ сторону необычныхъ конечныхъ про- 
дуктовъ; измЬненія его величины получаются и въ зависимости отъ 
состава дыхательнаго матеріала. 

> Мы видфли нЪеколько выше, что во многихъ сЪменахъ оказывается 
отложеннымъ, въ видЪ запаснаго матеріала, жирное масло, т. е. вещество, 
гораздо менфе богатое кислородомъ, чфмъ углеводы. При прорастаніи 
сБмянъ эти жирныя масла подвергаются физіологическому сожиганію, 
причемъ, какъ уже замфтиль Соесюръ, наблюдается поглощеніе ки- 
слорода въ количествЪ значительно превышающемъ выдфляющуюся угле- 
кислоту; дыхательный коэффиціентъ оказывается, такимъ образомъ, зна- 
чительно меньшимъ единицы. Боннье и Манженъ !%) нашли, на- 
примЪръ, у проростковь льна (Таша) слЗдуюцщия величины коэффи- 
щента, соотвЪтственно днямъ отъ начала проростанія; 0.30, 0.34, 0.39, 
0.40, 0.63, 0.64. Усиленное поглощеніе кислорода, приводящее даже къ 
увеличен1ю сухаго вћЪса 2%) растенія, наблюдаетея, елЪдова- 
тельно, на первыхъ порахъ пророставія сЪмянъ; позднфе, когда жирныя 
масла окажутся превращенными въ углеводы, величина коэффиціента 
начинаетъ постепенно приближаться къ единиц; у раетеньицъ, длиною 
въ 5.5 сант., онъ достигаетъ уже 0.81, т. е. такой величины, которая 
обычна и для вполнЪ взрослыхъ организмовъ (напр. для еосны), 29). 

Наоборотъ, при образованіи жирнаго масла изъ углеводовъ въ про- 
цесеБ созрЪванія сфмянъ очевидно необходимо ждать наростанія вели- 
чинъ коэффиціентовъ дыханія; и на самомъ дълЂ, по Герберу *), у 
клещевины (Вісіпиѕ) наблюдаются, напримЪръ, величины до 4.71. Ина» 
говоря, углекислоты образуется почти въ 5 разъ больше, чЪмъ воспри- 
нимается извнЪ кислорода. 

Особенный интересъ представляетъ процессъ образованія сахара 
въ связи съ окислительными явлешями во время общаго регрессивнаго 
метаморфоза веществъ; фактъ этоть показываеть лучше веђхъ осталь- 
ныхъ примфровъ, какъ сильно можетъ расходиться наша физіологическая 
классификащя веществъ съ ихъ химическимъ распредъленіемъ, такъ 


38) реітег 1880, РһухіоЈоріе Цег Кеип, стр. 355. Јепа. 
3") Воппіег са Мапеіп 1554, стр. 240, цитировано въ сноскЪ 18. 
4) бегђег 1900. Сопаг. іпіегпаі. 4е Бої. Рагіѕ. Сотар!. гепӣ., стр. 55. 
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х хакъ одно и то же тфло, именно сахаръ, можеть появляться то въ ка- 
_ честв продукта ассимилящ въ созидательномъ обмёнЪ веществъ, то 
въ качествЬ продукта дыханія при обмБнЪ регрессивномъ. Впрочемъ, 
шри проростаніи маслянистыхъ сЗмянъ далеко не всегда можно найти 
достаточныя количества сахара, какъ у лука; напр., его нЬтъ въ про- 
росткахъ конопли, такъ какъ тотчасъ посл его образованія онъ пре- 
вращаетея въ крахмалъ. Въ такихъ проросткахъ и сахаръ, и крахмалъ 
одинаково являются матеріаломъ для дыхавін и, въ качествЪ пласти- 
ческихъ веществъ, и для постройки клЗточныхъ етћнокъ. 

Такимъ образомъ, углеводы и жиры могутъ, до известной степени, 
замфщать другъ друга въ качеств дыхательныхъ матеріаловъ. Тотъ же 
фактъ извЬетенъ и для физіологіи животныхъ. Въ тзлЪ животнаго, од- 
нако, этихъ двухъ групоъ веществъ еще недостаточно для поддержанія 
жизненнаго процесса, связаннаго, повидимому, съ постояннымъ распа- 
домъ, постояннымъ окисленіемъ бЪлковаго матеріала; соотвЪтетвенно 
этому, животныя и выдфляютъ въ продуктахъ обмћна и значительныя 
количества азотсодержащихъ соединеній, вродЪ гиппуровой и мочевой 
кислогъ и мочевины. Естественно возникаетъ вопросъ, не подвергается 
ли бЪлокъ и въ растеніп дыхательному распаду, какъ необходимому въ 
жизни организма процессу. Весьма нетрудно показать. что бЪлковыя ве- 
щества и пептоны могутъ служить дыхательнымъ матеріаломъ для гриб- 
ковъ. Такъ, напримъръ, АзрегоШиав пісег отлично развивается въ рас- 
творћ съ пептономъ, въ качеств} источника азота, и сахаромъ, какъ источ- 
никомъ углерода; при этомъ ничто не указываетъ на то, чтобы пептонъ 
служилъ матеріаломъ для дыханія. Съ другой стороны, грибокъ можетъ 
покрывать всю свою потребность въ углеродћ и азот и изъ одного пеп- 
тона. Въ этомъ случаЪ на это вещество падаютъ, конечно, веВ тћ 
функціи, которыя выполняются обычно сахаромъ. Сущность процессовъ, 
происходящихъ при этомъ, остается еще неясной. ИзвЪетно *!), что 
пептонъ расщепляется вплоть до аминокислотъ, изъ которыхъ затћмъ 
можетъ, вь зависимости отъ внЪфшнихъ условій, образоваться въ боль- 
темъ или меньшемъ количествЪ и амміакъ. Такое отцепленіе азота не- 
избЪжно уже потому, что среди строительныхъ матеріаловъ грибка не- 
мало и вполнЪ безазотистыхъ. Вовлекаются ли въ процессь дыхатель- 
наго разложенія одни безазотистыя вещества, или н®ть—мы опять таки 
не знаемъ. Но, вфроятно, этого нЪтъ, такъ какъ Буткевичъ нахо- 
дилъ у илЪеневыхъ грибковъ образованіе амміака въ гораздо меньшей 
степени, чЪмъ у аспергилла; его можно было еще болће ограничить, 
принимая мфры противъ появления кислой реакціи раствора. Трудно 
сказать опредФленно, находятъ-ли примЪнене, въ качествћ дыхатель- 
наго матеріала, и у высшихъ раетеній бфлковыя’ или другія азотсодер- 
жащія вещества. Въ опытахъ Палладина“*) интенсивность дыханія 
этіолированныхъ, чрезвычайно богатыхъ бфлками листьевъ конскихъ б0- 


4) Во(Ккеуіїѕсь. 1902. Ја). ухіѕѕ. Во!. 38, 147. 
42) раіЛадір 1593. Веуце 560. де 101. 5, 449 и 6, 201. 
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бовъ (Уіеіа Еара) оказывалась . необыкновенно слабой и рфзко повыша- 
лась при искуственномъ введеніи извнЪ сахара; едва-ли, поэтому, можно 
считать бЪлокъ за хорошій дыхательный матеріалъ. Весьма вЪроятно, 
вы сть съ тёмъ, что тв измВнешя, которыя наступаютъ въ образующейся 
при гидролиз$ бБлковъ смБси аминокислотъ, если, напримъръ, помфетить 
проростки въ темноту, основаны на окислительныхъ процес- 
сахъ 43). Во веякомъ случаћ, можно съ полной увБренностью выставить 
общее ноложене, что основнымъ различіемъ растенія отъ животнаго 
является отсутетвіе у перваго азотосодержащихъ отбросовъ; веБ продукты 
распада, содержащіе азотъ, могутъ быть пущены вновь въ оборотъ для со- 
зидательныхъ цфлей; растене · оказываетея способнымъ утилизировать, 
въ качествЪ: питательнаго матеріала, и азотистые, и безазотистые ко- 
нечные продукты обифна. Способности этой нътъ у животныхъ, и весь 
животный міръ, поэтому, въ питаніи своемъ зависитъ 0тъ міра раститель- 
наго, доставляющаго ему и бълки, и углеводы. 

Значительныя трудности ветрЬтились намъ уже при рћшеніи во- 
проса о способности бълковыхъ веществъ быть утилизированными въ 
качеств дыхательнаго матеріала; еще трудне разобратьея въ вопрос% о 
томъ, не является ли распаденіе ихъ безусловно необходимымъ звеномъ 
въ процесеВ дыханія. Мы вернемся къ нему въ концћ главы, изучивъ 
сначала зависимость дыханія отъ ряда различныхъ внфшнихъ агентовъ. 

Дыханіе, какъ и већ оетальныя функцій организма, въ ходъ своемъ 
оказывается .зависимымъ отъ различныхъ воздъйствій извнЪ, какъ намъ 
уже пришлось мимоходомъ указывать. С в Б т ъ, повидимому, не вліяетъ 
сколько нибудь существенно на дыхательный обм$нъ 4%); напротивъ того, 
глубоко отражаются на ход процесса температурныя колебанія. Между 
0° и 20—259 энергія дыханія слфдуеть правилу Вантъ-Гоффа 
(еравни стр. 200), т. е. при повышеніи температуры на 10° процессъ 
ускоряется вдвое или втрое, какъ обычно наблюдается и на другихъ 
химическихъ реакціяхъ. При болће высокихъ температурахъ, особенно 
выше 40°, интенсивность дыханія оказывается уже не постоянной, а 
шагъ за шагомъ падаетъ, несмотря на постоянство внфшней темпера- 
туры. (рис. 41а). Была сдЪлана попытка показать и здЪеь, какъ и въ случаЪ 
ассимилящи, что наблюдаемая въ опытныхъ условіяхъ кривая является, 
въ сущности, результатомъ двухъ налагающихея другъ на друга проти- 
вуположныхъ процессовъ: ускоряющаго дыханіе и угнетающаго его *5). 
Нужно думать, однако, что правило Вантъ-Гоффа далеко не вполн\ 
примфнимо къ ускоренію дыханія при повышеніи температуры. Во вся- 


43) Бертель (Вегце! 1902. Вег. Воі. без. 20, 454) и Чапекъ (Схарек, 
1906 Јаһгр. үуіѕѕ. Во(. 43, 361) утверждали, что тирозинъ окисляется въ растенія 
въ гомогентизиновую кислоту; наблюденія Шульце (5сви1#2е) и Касторо 
(Саѕіого, 1906. 7ейсһг. Г. рһузѕіої. Сһетіе 48, 396; 50, 508) показали, однако, что 
въ объектахъ Чапека нёть гомогентизиновой кислоты. Поэтому пока нельзя ска- 
зать ничего опредћленнаго объ окислительномъ распад тирозина. 

44) оу ѕсһіп 1908. Во{. СЫ. Веі. 23 (Т), 54. . 


35) В1аскшапп 1905. Аппа[ѕ Вой. 19, 251. Киурег 1910. Вес. (гау. Бог, пќегі. 7. 
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комъ случаЪ, при процессахъ дыханія нельзя говорить объ оптималь- 
ныхъ и максимальныхъ температурныхъ точкахъ, не обозначая въ то же 
самое время продолжительности воздЪйетвія той или другой темпера- 
туры. 
* - Положеніе температурнаго минимума нерЗдко было конетатиро- 
вано, для дыхательнаго у растеній процесса, сравнительно очень низко, 
ниже нуля; у лишайниковъ, напримђръ, точка эта лежитъ около — 10° С. 46). 
ОтмЪтимъ мимоходомъ, что еъ дыханіемъ связано и выдђленіе тепла; 
намъ придется ‘въ другомъ 
иетв вернуться къ этому яв- 
ленію и разобраться въ немъ 
подробнЪе. (Глава ХІХ). 
‚Среди различныхъ веществъ, 
оказывающихъ воздфйстые на 
процессв дыханія, назовемъ 
прежде всего воду, не обладаю- 
щую, впрочемъ, какимъ либо 
специфическимъ воздћйствіемъ, 
аиграющую общую роль основ- 
ного жизненнаго условія. Во 
вполнЬ высушенныхь расти- 
тельныхъ органахъ дыхатель- 
ный процесеъ оказывается со- 
вершенно замершимъ; вынося- 


р 
щія такое высыханіе смена, ЕЕРЕЕ 


мхи, лишайники не показыва- 0 20 30 0 50° 


ЮТЬ въ СУХОМЪ СОСТОЯНІИ И рие, 41а. Ходъ дыханія въ зависимости оть тем- 
признаковь дыхательнаго 06- пературы, по Кюйперу (Киуре».. А; В+ 


ина; образоваше углекислоты (С: Рь-набаюденный ходъ, ©, 0, Е,—теорети- 


7 чески вычисленный ходъ. Небольше отрфзки 
начинается у нихъ Тотчасъ же кривыхь, отходащіе оть точекъ С, 0; Е, книзу, 


за поглощеніемъ хотя бы не- соотвтствуютъ ходу дыхательнаго процесса при 
значительныхъ количествь во- во и 589 ее а паруса аа 
ды 17). Существенное значеніе на стр. 200). 

имћютъ, конечно, вещества, 

подвергающіяся сожиганію; при недостаткЪ ихъ процесеъ дыханія начи- 
наетъ падать, какъ, напримЬръ, при длительномъ пребываніи растеній 
въ темнотВ. У грибковъ 43), вродь аспергилла, не откладывающихъ въ 
тканяхъ своихъ запасовъ питательнаго матеріала, удаленіе питательнаго 
раствора тотчасъ же отражается ‘понижешемъ дыхательнаго процесса; 


4) По Жюмелю (ЈатеПіе 1892. Веуце хбп. 504. 4, 269). 

47) Ко1К\ 112. 1901. Вег. Вой. без. 19, 235; (В\аМег Гаг бегѕіепрап еіс. 1901). 
Намъ представляется, что наблюдавшееся въ опытахь Левина (Ге\у!т 1905. Вег. 
Во!. без. 23, 100) паденія дыханія у сфмянъ, находившихся подъ вліяніемъ повышен- 
наго давленія, являлось лишь слфдетыемъ недостатка воды. 

48) Коѕіпвкі. 1901. Защ. ууіѕѕ. Воі. 37, 187. 
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однако, пока организмъ еще живъ, дыханіе, хотя и слабое, идетъ своимъ 
чередомъ, тотчасъ же возрастая въ своей интенсивности, какъ только, 
по иетеченіи періода голоданія, растеніе получить возможность утилизи- 
ровать новыя питательныя вещества. При нормальномъ питаніи энергія 
дыханія не находится, однако, въ какой либо опредфленной пропорціо- 
нальной зависимости отъ количества дыхательнаго матеріала 8); фактъ 
этоть представляеть серьезное значеніе для энергіи дыханія. 

При воздЪйствіи на растеше различныхъ вредныхъ веществъ наблю- 
дается, какъ общее правило, повышеніе энергіи дыханія, Такъ дЪйствуютъ, 
наприм$ръ, небольшія дозы различныхъ ядовитыхъ веществъ (формалина, 
солей тяжелыхъ металловъ), способность которыхъ ускорять развитіе 
организма (етр. 141) должна быть, по всей мЪроятности, поставлена въ 
непосредственную связь и съ этимъ повышеніемъ дыхашя. Къ тћмъ же 
результатамъ приводитъ воздћйетвіе анестетиковъ и жаропонижающихъ 43), 
на что мы недавно уже указывали (стр. 319); также дъйствуетъ и угле- 
кислота, накопляющаяся въ большихъ количествахъ; повышеніе дыха- 
нія обнаруживается также въ качеств поелЬдЪйствія и при воздЪйстви 
высокихъ температуръ, высокаго атмосфернаго давленія и пораненій 5°). 
Само собой разумћется, что тфла, стимұлирующія дыханіе въ слабой 
концентраціи, при повышеніи „ея становятся уже угнетающими. Любо- 
пытно, что синильная кислота ни при какихъ концентращяхь не явля- 
ется стимуляторомъ, обнаруживая всегда лишь угнетающее на процессъ 
дыханія дЪйствіе 51). 

Укажемъ, въ заключеніе, на значеніе кислорода, того самаго 
газа, непосредственное участіе котораго необходимо для процесса нор- 
мальнаго дыханія. Чрезвычайно характерно, что дыханіе оказывается въ 
широкихъ предћлахъ независимымъ отъ парціальнаго давленія кислорода 
въ окружающей растеніе атмосферЪ; его можно значительно увеличивать 
или уменьшать по сравненію съ нормальнымъ, не вызывая этимъ какихъ 
либо измфнешй въ ходћ процесса. Присутствіе индифферентныхъ газовъ, 
вродъ азота, при этомъ вполнф безразлично, такъ что дыханіе идетъ со- 
вершенно одинаково, какъ въ атмосфер чистаго кислорода, такъ и въ 
обыкновенномъ воздухћ, сжатомъ до 1/5 своего прежняго объема; въ 
обоихъ случаяхъ парщальное давленіе кислорода одинаково ( = 1 атм.). 
Лишь при повышеніи этого давленія до 2—3 атмосферъ наблюдается 
временное усиленіе дыханія, емЬняющееся вескорћ паденіемъ, указываю- 
щимъ на начинающійся процессъ отмиранія. 5°), Вызываемая наличностью 
высокихъ парціальныхъ давленій кислорода неизбЬжная смерть организма 
вызывается, однако, не избыточнымъ повышеніемъ дыхательнаго обмфна, 


4а) [Сравни также А. Мауег ппа ре1еапо 1913. 7ецѕсһ. Г. Во. 5, 209]. 

33) Јакорі. 1899. Нога 86, 289. 7а1епѕкі 1909. Во!. СІ. 95, 951. 

5%) дісһагӣзѕ. 1896. Аппа|5. Во!. 10, 531. Ѕ5тігпоїї, 1903 Кеуце есп. Бо. 
15, 26. Кгаѕѕпоѕѕе1з кі 1905. Вег. Воі. без. 23, 149. Егіейгісі. 1908. СЫ. Вакі. 
И, 21. 

51) Зсвго4ег. 1907. Јаһгр. \153. Во. 44, 409. 

5?) Јоһаппѕеп, 1885. Олмегѕ. Тӣріпвеп 1, 686. 
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— такъ какъ его можно вызвать, безъ вреда для растенія, и другимъ воз- 
“дВйствіемъ, вродъ, напримЪръ, высокой температуры. На чемъ соб:твенно 


_ основано смертельное дБйетвіе увеличеннаго доступа кислорода, остается 


неизвБетнымъ; сл$дуеть отмЪтить, что различные растительные типы 
обнаруживають неодинаковую въ этомъ отношеніи стойкость, такъ что 
отъ растеній, физіологіи дыханія которыхъ мы теперь посвящаемъ наше 
преимущественное вниманіе, рядъ постепенныхъ переходовъ ведетъ къ 
организмамъ, страдающимъ уже при такихъ концентраціяхъ кислорода, 
которыя несравненно меньше обычнаго для атмосфернаго воздуха парці- 


‘альнаго давленія (сравни главу ХҮІ). 


Паденіе парціальнаго давленія кислорода, какъ мы уже говорили, 


сначала не отражается на энергіи дыханія; по Штиху 53) уменьшеніе 


выдфлешя углекислоты начинается лишь при содержаніи въ воздухћ 2 


или менфе процентовъ кислорода. Опыты эти, однако, далеко не просты, 


такъ какъ давно извЪстно, что выдћленіе углекислоты продолжается нћ- 
которое время и посл окончательнаго удаленія кислорода. У н$которыхъ 
растеній (конскіе бобы, Үісіа Кара, клещевина, Кісіпиѕ) это образованіе угле- 
кислоты идетъ съ такою же, какъ и при кислородномъ дыханіи, интен- 
сивностью; въ большинствь же случаевъ оно достигаеть лишь 1/3 —2/з 
его, варьируя и у отдђльныхъ растеній въ зависимости отъ стади раз- 
витія, Образующаяся въ процесе безкислороднаго дыханія углекислота, 
беретъ начало, конечно, изъ того же самаго матеріала, какъ и при нор- 
мальномъ дыханіи; но здћеь, конечно, идетъ уже не физ1ологичес- 
кое сожиганіе органическаго вещества, а расщепленіе 
его, дающее, наряду со вполнЪ окисленными продуктами и рядъ возета- 
новленныхь соединенй. При такомъ, такъ называемомъ „интрамо- 
лекулярномъ“ дыханіи атомы кислорода перемЬщаютея внутри чаети- 
пы подпадающаго дыхательному процессу матеріала. Такъ, напримЪръ, 
еслибы при распаденіи глюкозы весь ея кислородъ оказался потреблен- 
нымъ на образованіе углекислоты, получился бы остатокъ въ вид вполнЪ 
возстановленнаго, состоящаго исключительно изъ углерода и водорода 
твла; если даже и не весь кислородъ идетъ на образованіе углекислоты. 
всетаки должны, въ концЪ концовъ, образовываться тВла, значительно 
боле бфдные кислородомъ, чВмъ глюкоза; таковымъ является, напримЪръ, 
спиртъ, обычно появляющійся въ продуктахъ интрамолекулярнаго дыха- 
нія и накопляющійся иногда даже въ очень значительныхъ количест- 
вахь 5). Недостатокъ кислорода, приводящій къ наступленію интрамо- 
лекулярнаго дыханія, можно осуществить, помфщая смена, для набу- 
ханія, подъ слоемъ воды. При этомъ, растирая крупныя смена (Үісіа 
Кара), пробывшія дня два подъ водой, можно замфтить присутстве 
спирта уже по его характерному запаху. По Д уде 55), однако, ве рас- 


53) 511сВ. 1891. Рога, 74, 1. 
54) Гесваг (тег её ВеПаму. 1874. Сотри. гепаиз 7911006. Мах 6 1900. Апп. 
1031, Разеиг. 14, 359. 
_ №) риде. 1903. Еога 92, 905 
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тенія, живущія обычно при полномъ доступЪ кислорода, способны лишь 
недолго къ нормальному существованю въ условіяхъ интрамолекуляр- 
наго дыханія. Нужно думать, поэтому, что т болышя количества спирта, 
которыя были находимы Лешартье и Брефельдомъ 5%) въ различ- 
ныхъ плодахъ и сфменахъ, пробывшихъ въ безкислородной атмосфер 
болЪе м$еяца, являлись не результатомъ интрамолекулярнаго ихъ дыха- 
нія, а образовывались при жизнедъятельности низшихъ. организмовъ, по- 
селившихся. на ихъ тканяхъ (сравни главу ХҮІ). По даннымъ Палла- 
дина 5) выдБленіе зелеными растеніями углекислоты быстро падаетъ, 
если объектъ помћетить въ безкислородную атмосферу и устранить въ 
то же самое время развитіе микроорганизмовъ. НесомнЪнно, однако, что 
у сливъ и яблокъ даже и при полномъ отсутствіи бактерій наблюдается 
значительное безкислородное выдБленіе углекислоты и образованіе 
спирта 5%), 

Точно установлено, что спиртъ и углекислота не :являются един- 
ственными продуктами интрамолекулярнаго дыхашя. Въ числћ ихъ можно 
доказать присутст:іе высшихъ спиртовъ, кислотъ, соединеній аромати- 
ческаго ряда, а также и водорода: Данныхъ о регулярности ихъ появле- 
нія, впрочемъ, еще очень недостаточно. Конечно, нужно ожидать появ- 
леля различныхъ продуктовъ въ зависимости отъ природы сжигаемаго 
матеріала. Нъкоторыя вещества оказываются, впрочемъ, малопригодными 
для поддерживанія интрамолекулярнаго дыханія. Еще недавно въ этомъ 
`‘отношеніи руководящими считались опыты Дьяконова 59), утверждав- 
шаго, что интрамолекулярное дыханіе возможно лишь въ присутствіи углево- 
довъ; нЪтъ сомнћнія, что съ ними достигается наибольшая интенсивность 
процесса, но, какъ показалъ· Костычевъ 69),.интрамолекулярное ды- 
ханіе идетъ (у грибковъ) и за счетъ хинной кислоты, винной кислоты 
и пептона. Годлевскій %) установилъ, что распадъ бБлковъ въ про- 
росткахъ. идетъ, въ условіяхъ безкислороднаго дыханія, нЪсколько иначе, 
чЪмъ въ присутствійя кислорода. Такъ, напримЪръ, не наступаетъ на- 
копленія аспарагина, являющагося, какъ мы уже указывали, результа- 
томъ вторичнаго измћненія гидролитическихъ продуктовъ. Точно также 
совершенно отсутствуетъ и аргининъ. Получается чисто энзиматическій 
процессъ расщепленія бЪлка, идущій своимъ чередомъ даже и тогда, 
когда выдъленіе углекислоты, т. е. собственно интрамолекулярное 
дыханіе, оказывается совершенно угасшимъ; Въ нБкоторыхъ слу- 
чаяхъ при дыханіи безъ кислорода въ отсутетвіи углеводовъ образуются, 
помимо углекислоты и спирта и иные продукты, какъ напр. ацетонъ. У 


`5) Вреѓе1й. 1876. Тапалу. Завгь. 5, 397. 
57) ра11айіп, 1904. СЫ. Вак. 11, 11, 146. 
58) Ма1гисвоЕ её Мо11тага. 1903. Веу. бп. де 00. 15. 
5) ріакопо ж. 1886. Вег. Бої, без. 4, 9. 
150) Козгусвеу. 1904. ЈаһгЬ, уз: Воё. 40, 563. | 
61) боа1еуузк:. 1904. Ви. асай. Сгасоу., стр. 115; 1911. Ва. асай. Сгасоу. 
стр. 623. Э Р че к р 
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шампиньона (Асагісцѕ сатрезёгіѕв) при интрамолекулярномъ дыханіи со- 
вершенно не получается спирта. $). 

Какъ мы уже указывали выше, дыханіе является процессомъ, поль- 
зующимся наиболђе широкимъ распространешемь у организмовъ; онъ 
является безусловно необходимымъ для жизненныхъ функцій вообще и 
при остановкъ его, напримђъръ, уже при устраненіи кислорода, сходять 
ва ныть и важнЪйния функщи организма: прекращается ростъ, остана- 
вливаются явленія движенія протоплазмы и цђлыхъ органовъ, нарушается 
передвижене питательныхъ вещест ъ ‘изъ клћтки въ клћтку (сравни 
главу ХШ, стр. 274). Поэтому можно считать кислородъ за одно изъ 
необходимВишихъ питательныхъ веществъ въ обиходЪ растенія; мы ветрћ- 
чаемся, вмЪеть съ тъмъ, еъ примћромъ использованія непосредственно 
элемента, какъ такового, между тЪмъ какъ. вс разсмотрЗнныя до этого 
питательныя вещества являлись соединен!ями. Мы еще очень. да- 
леки 0тъ полнаго пониманія значенія дыханія въ процесеБ поддержанія 
жизненныхъ явленій, но, переходя къ энергетическимъ соотношеніямъ, 
можемъ составить о немъ. хотя бы приблизительное предетазленіе. При 
дыханіи, совершенно точно такъ же, какъ и при рядЪ 
еще подлежащихъ нашему раземотрЂънію превращеній 
вещества, совершается уже не добыча какого либо хи- 
мическаго соединенія, а добыча свободной энергіи. При 
сгараніи дровъ или угля освобождается энергія, способная производить 
механическую работу, какъ легко видЪть на прим®ръ всякой паровой 
машины. Такимъ образомъ, находившаяся вначалВ въ матеріал энергія 
должна была испытать глубокое измЪненіе, перейдя изъ потенціальной 
въ кинетическую форму. Точно также и при физіологическомъ сожиганіи 
крахмала или сахара въ. растительной клЗткЪ освобождается кинети- 
ческая энергія, необходимая, безь сомнћнія, для разнообразныхъ про- 
явленій жизни организма. При расщепленіи органическаго вещества въ 
процессВ интрамолекулярнаго дыханія освобождается точно также, хотя 
и бозъ участія кислорода, нфкоторое количество энергіи, подобно, напри- 
мӧръ, взрыву нфкоторыхъ химическихъ соединеній, состоящемъ во вну- 
тренвемъ перемЪщенія атомовъ разлагающагося вещества, безъ участія 
какихъ либо реагентовъ извнЪ. Количество энергіи, получающееся пу- 
темъ интрамолекухярнаго дыханія, оказывается, вообще говоря, недоста- 
точнымъ для полдержанія жизнед%ятельноети высшаго растенія. Мы 
коснемся зависимости отъ него отдфльныхъ сторонъ жизни ниже, въ 
глав: ХХУ; замћтимъ здЪеь, что при длительномъ отнятіи кислорода 
жизненный процесеъ подвергается существенной опасности. Въ опытахъ 
Дуде 55) аспергиллъ оставался живымъ отъ 4 до 41/» часовъ, если ему 
былъ данъ сахаръ, и отмиралъ уже черезь часъ или даже 40 минуть, 
если въ распоряженіи его оказывались глицеринъ или винная кислота, 
т. е. такія вещества, которыя, во всякомъ случаф, гораздо менће при- 
годны для интрамолекулярнаго дыханія, чЬмъ сахаръ. Отсюда можно 


62) Козцу (све. 1910. 205г. Г. рвузю1. Сһетіе 65, 350. 
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сдЪлать заключеніе, что интрамолекулярное дыханіе хотя бы временно 
предохраняетъ отъ смерти, не оказываясь достаточнымъ для обелужи- 
ванія большинства жизненныхъ функцій организма. Согласно болыпому 
числу новћйшихъ изслБдованй, однако, смерть не наступаетъ одновре- 
менно съ прекращеніемъ интрамолекулярнаго дыханія. Проростки оста- 
ютея живыми въ отсутстыи кислорода въ теченіе 3—5 дней, сЪмена 
вплоть до 15 дней. Растенія, у которыхъ процессъ дыханія оказываетея 
совершенно угнетеннымь воздъйствіемъ синильной кислоты, не оказы- 
ваютея, также, окончательно отмершими. Въ елћдующей главъ мы по- 
знакомимся и съ такими растеніями, которыя несравненно лучше чЪмъ 
высшія, приспособлены къ жизни безъ кислорода. 

Приблизительное предетавленіе о количествЪ освобождающейся при 
дыхани энергіи можетъ дать намъ опредБлеше теплоты сгаранія исход- 
наго для дыханія матеріала; если окисленіе идетъ до конца, съ обра- 
зованіемъ углекислоты и воды, иначе говоря, если образуются вещества, 
уже не способныя горЪть, весь энергетическій запасъ дыхательнаго мате- 
ріала оказывается использованнымъ; если же при дыхаши образуются 
органическія кислоты или спиртъ, въ распоряженіи растенія оказывается 
лишь разница между теплотой сгараня исходнаго матеріала и суммой 
теплотъ сгаранія конечныхъ продуктовъ. Выраженная въ видз формулы 
добыча энерги при нормальномъ дыханіи и дыханіи интрамолекулярномъ 
(епиртовомъ броженіи), приметъ слЬдующій видъ 83). 
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СеН:208 + 602 = 6Н20 + 660° 4- 678 Ка]. 
Сен!208 = 200° 4- 20:80 4- 22 Ка. 


Заключимъ главу несколькими словами, посвященными историче- 
скому, очерку разсматриваемаго вопроса. То обстоятельство, что у зеле- 
ныхъ частей растенія на свЪту дыханіе оказывается замаскированнымъ 
ассимиляціонныхъ процессомъ, представило зпачительныя трудности кон- 
статированію общаго распространешя дыхательнаго обмЪна. Однако, по- 
видимому уже Ингенхузъ 4) и еще болће Сосеюръ создали еебЬ 
объ этомъ процесећ вполнЪ вфрныя предетавленія: они думали, что ды- 
ханіе продолжается и въ освьщенныхъ хлорофиллоносныхъ органахъ 
растеній, и полная и точная формулировка дыханія, отвьчающая совре- 
менному состоянію науки, не должна была бы, по всей вБроятности, до- 
жидаться Сакса 65), если бы не авторитеть Либиха, начисто отри- 
цавшаго существованіе процесса дыханія у растеній. Заслуга Сакса 
заключается главнымъ образомъ въ томъ, что, послћ того какъ Гарро %) 
показаль вфроятность дыханія зеленыхъ растительныхъ органовъ, онъ 
создалъ обычную для насъ терминологію процесса; до него говорили о 


63) Негхоз, въ книгЬ Оррепве:шег”а. ріе Еегшеще. 3 Ацй., стр. 205. 
5) Сравни № іеѕпег 1905. Јап 1п5еп Ноиз2. Ұіеп. 

65) басһ. 1865. Ехрегітепаірһузіоіоріе. Терих. 

55) баггеаџ 1851. Апп. $6. паї. (3). 15, 1. 
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„дневномъ“ и „ночномъ“ дыханіи, вызывая этимь цфлый рядъ недора- 
зумБній; Сакеъ первый ввелъ въ употребленіе термины „ассимиляція“ 
и „дыханіе“. 

Къ причинамъ дыханія мы вернемся къ ближайшей глав%. 


ГЛАВА ХҮІ. 
Броженіе. 


Подъ именемь дыханія мы разум$ли необходимый для поддер- 
жанія жизненныхъ явленій разрушительный обмЬнъ веществъ, состоящій 
въ полномъ, до углекислоты и воды, сожиганія органическаго матеріала. 
Настоящую главу мы посвятимъ знакомству съ процессами броженія 1), 
при которыхъ необходимая для организмовъ энергія добывается путемь 
уже неполнаго окисленія или даже вовсе безъ окислительныхъ явленій, 
внутричастичнымъ расщеплешемъ частицы энергетическаго матеріала. 06- 
щимъ для дыханія и броженія является возникновеніе конечныхъ про- 
дуктовъ, предетавляющихъ въ суммћ значительно меньшую теплоту сга- 
ранія, иначе говоря, значительно меньшій запаеъ связанной энергіи. 
чЬмъ исходный матеріалъ; очевидно, что при ихъ образованіи часть 
энергіи должна была выдфлиться въ свободномъ состояніи; она то и ока- 
зывается какимъ то, ближе намъ не извЪетнымъ путемъ, использованной 
живымъ растешемъ на разнообразные процессы его жизненной работы. 
Отсутстые рЪзкой, принципіальной границы между дыханіемъ и броже- 
ніемъ ясно уже изъ предыдущей главы; дфйствительно, у ряда грибовъ 
мы познакомились съ процессомъ неполнаго сгаранія, дающемъ въ ре- 
зультатЬ разнообразныя органическія кислоты, вродЪ щавелевой, яблочной 
и т. п.; процессы эти можно было бы обозначать именемъ броженій, назы- 
вая ихъ по продуктамъ, образующимся въ пресбладающемъ количеств} 2), 


!) Јатература, посвященная бродильнымъ процессамъ, особенно возрасла въ по- 
слЬдніе годы. Такъ, напримфръ, въ 1912 году вышло 4 или 5 томовъ одного Вакіегіо]. 
СепигаШан (П) и цфлая дюжина томовъ Віосһетізсһе 7ейѕсһгі. Прибавился и новый 
спецілльниї органъ: 7еѕећгій Ѓӣаг багипоѕрћуѕіоіозіе, Вегііп. ВмфетЬ съ тБмъ, къ со- 
жагЪнію, нёть сколько нибудь исчерпывающаго критическаго свода новфйшихъ работъ, 
нерфдко противорфчащихъ другъ другу. Укажемъ несколько, уже значительно успвшихъ 
устарфть, книг: Оррепве!тег :%/,,, ріе Еегтепіе. 1ериж. Кгизе 1910. АП. 
№Мсгођіоіоріе. Герая. ооп із 1910. Напар. (ег 1апа\у. Васіегіоіоріе. Вегіп. Вепеске 
1912. Ваи опа Іереп бег Васіегіеп, 1.еїрліх. 

2) 'Герминологія для обозначенія бродильныхъ процессовъ выработана далеко не 
строго послфдовательно, такъ какъ иногда процессь получаетъ названіе по главному 
продукту (точнфе говоря, по особенно характерному продукту, такъ какъ при 
спиртовомъ брожени такимь же «главнымъ» продуктомь можно назвать, наряду со 
спиртомъ, и углекислоту), иногда же въ основу обозначенія кладется тоть матеріалъ, 


Іостъ. Физіологія растешй. 22 
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щавелевокислымъ, яблочнокислымъ и т. п. броженіями. Точно также 
можно было бы говорить о кислотномъ броженіи, совершающемея въ 
тканяхъ суккулентовъ (сравни стр. 326). 

Въ отличіе отъ воЪхъ этихъ, связанныхъ съ окислительными 
процессами, броженій мы выберемъ одно изъ типичныхъ броженій, 
приводящихь къ расщеплен1ю частицы, именно спиртовое. 
Мы съ нимъ уже отчасти знакомы. Правда, говоря о спиртовомъ бро- 
женіи, обыкновенно имЪють въ виду исключительно лишь дрожже- 
вые грибки, такъ какъ въ практикЪ винодфлія, пивоваренія и вино- 
куренія полученіе спирта связано неразрывно съ дЪятельностью этихъ 
организмовъ. НЪтъ, однако, никакого основанія отдЪлять это дрожжевое 
броженіе отъ процесса образованія спирта при интрамолекулярномъ ды- 
ханіи, тЬмъ болћЂе, что, какъ показалъ Годлевскій 3), относительныя 
количества появляющагося спирта и углекислоты совершенно одинаковы 


Рис. 42. Дрожжевые рибки. а—Засспаготусе$ сегеуіѕіае 1. й —8ассһаготусеѕ Раѕіешгіа- 
пиз Ш. с—Ѕассһаготусеѕ еПірѕоійеџѕ 1. 4—$ассваготусез еПірѕоійеџѕ П. Изъ лекцій 
о бактеріяхъ. Фишера. 


_ въ обоихъ случаяхъ и могутъ образоваться и у проростковъ цеБтковыхъ 
растеній за счетъ вводимаго въ ихъ клфтки извнЪ сахара. 
Дрожжевые организмы принадлежать, главнымъ образомъ, къ бо- 
гатому видами и расами роду Ѕасеһаготусеѕ (рис. 42); это простЪйшіе 
аскомицетные грибки (Азсотусеез), размножающіеся помощью почко- 
ванія. Въ извЪетныхь условіяхъ культуры способность ихъ образовы- 
вать спиртъ ничъмъ не проявляется, и обмънъ ихъ оказывается совер- 
шенно одинаковымъ съ обмВномъ другихъ плћеневыхъ грибковъ, сжига- 
ющихъ органическое вещество до углекислоты и воды. Это наблюдается 
наприм$ръ, въ питательныхъ растворахъ, заключающихъ въ качествЪ 
источника углерода и азота одинъ только пептонъ, или же, вмЪстЪ 
съ какимъ либо подходящимъ источникомъ азота въ качеств источника 
углерода—хинную кислоту и лактозу. Какъ и слЪдовало ожидать, въ этихъ 
условіяхъ ·питанія дрожжи сравнительно быстро отмираютъ, если ли- 


который подвергается сбраживанью. Такъ, напримфрь, под» именемъ маслянокислаго 
броженія разумБютъ процессъ, дающій, въ качеств характернаго продукта, масляную 
кислоту, подъ пектиновымъ броженіемъ понимають процессъ разложеня пектиновыхь 


веществъ ут. п. 
з) боа1емзК! ип Ро1 хепішзх. 1901. Ви. Асай, де Сгасоуіе. 
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шить ихъ свободнаго кислорода; но если замћнить лактозу сахарозой, 
наступаетъ уже новый процесеъ, идущий одинаково при всякихъ усло- 
віяхъ аэращи, т. е. въ присутств!и кислорода или безъ него— 
именно образованіе спирта. Такимъ образомъ, наступленіе броже- 
нія оказываетея непосредственно связаннымъ съ наличностью соотвфт- 
ствующаго бродильнаго матеріала; посмотримъ поэтому прежде всего, 
какія вещества способны сбраживаться, какія нътъ. Дрожжи способны . 
образовывать спиртъ исключительно изъ углеводовъ; имъ свойственна 
триэтомт необыкновенно тонкая способность различенія сравнительно очень 
близкихъ другь къ другу веществъ, способность, съ которой мы уже 
знакомы на примрв нЪкоторыхъ другихъ организмовъ. Опытный мате- 
ріалъ для дрожжевыхъ грибковъ разработанъ, главнымъ образомъ, Г а н- 
зеномъ и Фишеромъ *), изелЪдованіями которыхъ и было уста- 
новлено громадное разнообразіе въ затребованіяхъ каждаго отдфльнаго 
вида и расы. 

Углеводы, способные подвергаться процессу броженія, характерны 
присутствіемъ въ ихъ составЬ трехъ или кратнаго отъ трехъ числа 
углеродныхъ атомовъ углерода; непосредственно сбраживаются тріозы, 
гексозы и нонозы, вс№ же болће сложные ди—, три—и полисахариды 
должны быть сначала гидролитически расшеплены въ гексозы. Среди 
гексозъ различаютъ алдо—и кетогексозы; у первыхъ въ частиц четыре, 
у послЪднихъ три ассиметрическихъ углеродныхъ атома. Структурныя 
формулы алдогексозъ представляются въ слфдующемъ видЪ: 


СОН СОН СОН СОН СОН 
В он—6— Н На Н С, ОН а Н 
88 Н аон вк Н он Н Соер Н 
он И Н Елен он с Н ыша Н 
сов ее. Н оН и ерк 
( оз СНОН сеи баон пенай 
4-глюкоза 1-глюкоза 4-манноза 4-галактоза 4-талоза 


Четыре среднихъ, напечатанныхь жирнымъ шрифтомъ, атома угле- 
рода шестичленной цћпи алдозъ и являются ассиметричными; связанные 
еъ ними водороды и водные остатки могутъ быть размфщены 16-ю раз- 
личными способами, такъ что оказываются возможными 16 различныхъ 
„естереоизомерныхъ“ алдогексозъ, изъ которыхъ уже и извЪстно 12. Восемь 


4) Е. М. Напзеп. 1888. Весв. зиг Ја рвузююрте еї 1а тпогрћоіосіе 4ез Ѓегтепіѕ 
асоойаиез ҮП. Асйоп 4ез Ѓегтепіѕ а1с001ідпеѕ зиг 1еѕ @уегзез езрёсез йе зисге. (Мей- 
йе]. {. Сагізрего. ТаБога(. 2. Ней. 5). Е. Еіѕсһег. 1898. 7ейѕсһг. Г. рһуѕіої. Сһетіе, 26. 
60—87. 
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изъ нихъ являются зеркальными изображеніями восьми другихъ, какъ 
можно видЪть по формуламъ 4- и 1-глюкозы: если одинъ изъ углерод- 
ныхъ атомовъ соединенія имфетъ при себв Н слћва, а ОН—справа, то 
соотвћтетвующій углеродный атомъ зеркальнаго стереоизомера несеть ихъ 
въ обратномъ, какъ разъ, расположеніи. Въ зависимости отъ химиче- 
ской смЪняется и оптическая структура, выражающаяся во вращеніи 
плоскости поляризованнаго луча. 8 гексозъ вращаютъ влЪво (1), осталь- 
ныя же-—вправо (4). Оказывается, что только одни правовращаю- 
шіе изомеры, но далеко впрочемъ не вс ®, могуть быть сбраживаемы; 
таковы 4-глюкоза, 4-манноза и 4-галактоза. Если сравнить ихъ 
структурныя формулы, окажется, что манноза отличается отъ глюкозы 
перемъщенемъ группы Н и ОН у перваго сверху ассиметрическаго угле- 
роднаго атома, а галактоза у третьяго. У талозы, какъ видно по фор- 
мулВ, перемфщене коснулось сразу двухъ атомовъ углерода, перваго и 
третьяго; вмзетЪ съ тЬмъ сахаръ этотъ и не является уже способнымъ 
къ ебраживанію. р 

Со структурой кетогексозъ познакомимся на примфрЪ 4-фрук- 
тозы (левулозы). 


СНОН 
6—0 
и 
ее рут 
о 
Гак 


Какъ видно, группировки, сопровождающія три ассиметрическихъ 
углеродныхъ атома совпадаютъ цфликомъ съ структурнымъ расположе- 
шемъ у 4-глюкозы и 4-маннозы. СоотвЪтетвенно этому фруктоза легко 
сбраживается дрожжами. Но, вметЬ съ тЬмъ, она и стоить въ этомъ 
отношеніи совершенно одиноко среди всЪхъ остальныхъ кетозъ. ОтмЪ- 
тимъ еще, что, несмотря на обозначеніе ея 4-фруктозой, она вращаетъ 
плоскость поляризащи луча вл во. 

Такимъ образомъ, извфетно въ общемъ лишь четыре способныхъ 
переходить въ броженіе гексозъ. Приблизительно одинаково хорошо 
сбраживается 1-глюкоза (декстроза) и 4-фруктоза (левулоза), лишь нф- 
сколько хуже—манноза. Зато чрезвычайно разнообразно отношеніе раз- 
личныхъ сахаромицетовъ по отношению къ галактоз$. Такъ, наприм%ъръ, 
Ѕасерагошусеѕ Раѕіешгіапив І сбраживаетъ ее почти также быстро, какъ 
и три остальныхъ гексозы, 5. еШірвоійеџѕ сбраживаетъ ее лишь медленно, 
а 5. ргодисйуиз и арісшаёіѕ не сбраживаютъ ея вовсе. —Къ сожалћнію, 


гсіп.ого.р! 


БрожЕнІЕ. 341 


однако, и до сихъ поръ не удалось установить какой либо ближайшей 
связи между строеніемъ и способностью къ броженію. 

Дисахариды, какъ мы уже говорили, не сбраживаются непосред- 
ственно; они должны сначала претериЪть расщепленіе на глюкозы пу- 
темъ энзиматическаго присоединенія воды. И дЪйствительно, обыкновен- 
ныя винныя и пивныя дрожжи выдфляють энзиму, такъ называемую 
инвертазу (сахаразу, сравни стр. 248), быстро расщепляющую сахарозу 
на равныя количества глюкозы и фруктозы. Продукты расщепленія пе- 
рерабатываютея обыкновенно съ неодинаковой быстротой; многими дрож- 
жами сначала потребляется глюкоза, у другихъ же, наоборотъ, фруктоза; 
этотъ фактъ стоитъ, быть можетъ, въ связи съ различной способностью 
къ ебраживанію; вћроятно также, что рЬшающее значеніе приэтомъ 
имВють и нћкоторыя другія обетоятельства, какъ, напримћръ, способ- 
ность сахара диффундировать въ клЪтку °). Въ нЪкоторыхъ случаяхъ 
(у грибка Мопііа сапа) можно было предполагать наличность и не- 
поередственнаго сбраживанія сахарозы, исчезающей безъ предваритель- 
наго, казалось, расщепленія на смћеь сахаровъ (глюкоза -- фруктоза); 
при болЪе близкомъ изелБдованін оказалось, однако, что и здБеь мы 
имфемъ предварительную работу инвертазы, не способной однако диф- 
фунлировать наружу изъ клЪтокъ и всю свою дЪятельность развиваю- 
щую лишь внутри нихъ. 

Большое число дрожжей способны къ гидролитическому расщепле- 
нію не только сахарозы, но и мальтозы, сбраживая залЪмъ получающіеся 
приэтомъ продукты (= 2 частицы 4-глюкозы). Н%которые виды разла- 
тають одну лишь сахарозу (5. Магхапиз, Гадулей, ехісицз), другіе же 
только одну мальтозу (5. арісшаёиѕ, Зе 1иозассваготусев осіоѕрогиѕ). От- 
сюда слЪдуетъ, что „мальтаза“ представляеть собой энзиму, въ корнЪ 
отличную отъ сахаразы. Обнаруживаніе ея затрудняется тЪмъ, что вы- 
дулене ея изъ клЪтокъ удается лишь послђ ихъ высушиванія, такъ 
какъ живая плазма, повидимому, не выпускаетъ ея наружу. Третій ди- 
сахаридъ, лактоза (молочный сахаръ) расщепляется на 4-галактозу и 
4-глюкозу особыми видами дрожжевыхъ грибковъ. Већ они, вмЪетЪ съ 
тЪмъ, обладаютъ способностью къ гидролизу мальтозы и сахарозы; точно 
также есть и такія дрожжи, которыя перебраживають и четвертый 
естественный дисахаридъ, трегалозу. 

О сбраживаніи искусственныхъ дисахаридовъ, равно и о трисаха- 
ридъ—раффинозћ. мы не станемъ говорить, такъ какъ извћстные о нихъ 
факты не представляють ничего принцишально новаго. Переходя къ 
полисахаридамъ наприм%ръ, прахмалу отмфтимъ прежде всего уже из- 
вЪстный намъ фактъ осахариванія его при помощи: энзимы, діастазы. 
У большинства бродильныхъ организмовъ отсутствуетъ, однако, споеоб- 
ность использовать для броженія крахмалъ, какъ таковой; только нЪко- 
торые грибки, не изъ типа Ѕассһаготусебеѕ, а такъ называемые муко- 
ровые, вродЪ Мисог аќегпапѕ, Атуотусез Воихи способны утилизировать 


5) Кпесь! 1901. СЫ. ВаК. И, 7, 165. 
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и этоть углеводъ. Этой способностью недавно воспользовались и въ тех- 
никЪ винокуренія, Дрожжи способны, зато, разлагать гликогенъ и декет- 
рины. 

Наряду съ ебраживаемымъ сахаромъ необходимо, по Прингс- 
хейму 6) для осуществленія броженія присутетвіе и вполнъ опредћлен- 
наго источника азота. Таковы, напримЪръ, соли аммонія, аминокислоты 
и пептонъ; совершенно не пригодны различныя другія органическія сое- 
диненія азота, по етроевію своему значительно отличающіяся отъ амино- 
кислотъ. ВмЪстЬ съ тЬмъ, однако, вещества эти могутъ нерфдко обу- 
словливать значительный прирость дрожжевыхъ клЪтокъ. Такія же за- 
требованія, какъ и дрожжи, предъявляютъ и вызывающіе броженіе муко- 
ровые грибки: такъ, наприм%ръ, АЦезевема вызываеть спиртовое 
броженіе въ присутствіи амиднаго азота и соединеній съ циклически 
связаннымъ азотомъ 7); въ виду этого едва ли можно вывести какое либо 
общее заключеніе для дрожжевыхъ организмовъ вообще. 

Какъ мы говорили, при спиртовомъ броженіи сахаръ расщепляется 
на спирть и углекислоту, образующиеся въ почти равномъ по вћсу ко- 
личеств$. Такъ, напримфръ, въ одномъ изъ опытовь Пастера изъ 
100 граммовъ сахарозы, давшихъ при гидролиз 105.26 гр. инвертиро- 
ваннаго сахара, получилось 51.0 граммовъ спирта и 49.1 граммовъ угле- 
кислоты; остальные 5 от. пошли на приростъ дрожжевыхъ клћтокъ и 
образованіе побочныхъ продуктовъ. Соотнотенія между спиртомъ и угле- 
кислотой оказываются примфрно тБми же, какъ и нужно было ожидать 
при распад сахарозы, съ воспріятіемъ частицы воды, на четыре частицы 
спирта и углекислоты: 


сени 4 НзО = 4 СЗНеО +4 СО? 
100 гр. + 5.3 тр = 53.8 гр. + 51.5 гр. 


Расщепленіе сахара на спиртъ и углекислоту нельзя не признать чрез- 
вычайно глубокимъ; стоить лишь сравнить строеніе 4-глюкозы со строе- 
ніемъ получающихся продуктовъ: 


СОН (СН. ОН)* СНОН = 2 СИЗСН®ОН - 2 СО? 


Конечно, необходимо предполагать существованіе одного или нЪсколькихъ про- 
межуточныхъ продуктовъ. Много труда было положено на отыскаше ихъ и установленіе 
процесса ихъ образованія и дальнёйшей переработки въ дрожжевой влфткф. Не мало 
затрудненій, какъ легко понять, представляетъ уже и первая задача: дћло въ томъ, что 
уже а ргіогі невфроятно, чтобы промежуточные продукты спиртового броженія наконая- 
лись въ сколько нибудь ощутительныхъ количествахъ; изъ того же обстоятельства, что 
то или другое вещество оказывается способнымъ къ дальнёйшему сбраживанію дрожже- 
выми клфтками, еще нельзя дЪлать опредфленныхт выводовъ, такъ какъ нельзя думать, 
что всякое сбраживаемое соединеніе должно представлять собой одинъ изъ промежуточ- 


6) Н. Ргіпеѕһеіт 1907. Віосћет. 2ейсвг. 3, 121. 
7) П. Ргіпаѕћеіт 1908. АшоггеГ. СЫ. Вак. (П), 21, 154. 
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ныхъ продуктовь нормальнаго спиртообразованія, исходя изъ частицы сахара. Какъ 
на вБроятный промежуточный продукть прежде всего было указано на молочную ки- 
слоту 8). Предположеше это впослфдетви оказалось, однако, оставленнымъ и самимъ 
его авторомъ 9). Въ послфднее время въ качеств промежуточныхь продуктовъ спир- 
тового броженія приводились метилгліоксаль 15), глицериновый алдегидъ 0) и діокси- 
ацетонъ 2"); вопросъ этотъ находится въ стадін оживленнфйшей разработки, ежедневно, 
можно сказать, приводя къ новымъ и новымъ попыткамъ выяснить его внутренній хи- 
мизмъ. Мы не могли бы, однако, остановиться на чемъ либо виолнЪ опредфленномъ. 
хотя отдфльныя гипотезы или идеи и формулируются нерфдко съ удивительной отчет- 
ливостью, какъ единственно возможныя. Къ одной изъ такихь формулировокъ мы вер- 
немся нЪеколько ниже (стр. 344), другой коснемся сейчасъ же въ нфеколькихь словахъ. 
Лебъ 12) первый указаль на возможность глубокаго первоначальнаго, еще до образо- 
вашя спирта, расщепленія сахара; такимъ продуктомъ, по его мићнію, могъ бы быть 
формальдегидъ. Костычевъ 13) не идеть такъ далеко, предполагая расщенлеше 
сахара лишь до уксуснаго алдегида. Образованіе этого соединенія происходить въ зна- 
чительныхъ количествахъ, если вмфсто сахара давать дрожжамъ пировиноградную ки- 
слоту 2%), а также и нЪкоторыя другія кислоты. Въ связи съ этимъ и на пировино- 
градную кислоту смотрятъ, какъ на одинъ изъ промежуточныхь продуковъ спиртеваго 
броженія. 


Между тБмъ какъ прежде общепринятымъ являлось воззрћніе, что 
спиртовое броженіе въ основ своей зависить отъ жизнедфятельности 
живой протоплазмы, со времени Э. Бухнера мы знаемъ, что процессъ 
этотъ вызывается энзимой, получившей названіе зимазы. Открытіемъ 
Бухнера были блестяще подтверждены представленія, высказывавшіяся 
еще Траубе. Правда, эту энзиму не удаетея извлекать изъ ЕЛЪТОКЪ 
обычнымъ для гидролитическихъ энзимъ путемъ. Доказательство ея су- 
ществованія была осуществлено Бухнеромъ при помощи растиранія 
дрожжевыхъ клђтокъ съ мелкимъ пескомъ и выжиманія содержимаго 
ихъ подъ высокимъ давленіемъ. Полученный приэтомъ сокъ, совершенно 
свободный отъ живыхъ клфтокъ дрожжей, оказалея способнымъ съ лег- 
костью переводитъ сахаръ въ спиртъ и углекислоту. Позднфе вырабо- 
танъ былъ способъ еще болфе простого демонстрированіл независимости 
бродильной дзятельности отъ живой протоплазмы клЪтки: удалось полу- 
чить хорошо бродящій продуктъ въ видЪ нетронутыхъ дрожжевыхъ клЪ- 
токъ, убитыхъ внесеніемъ ихъ въ ацетонъ или эфиръ и затЪмь быстро 


8) Восһпег п. Меіѕепһеітег 1505. Вег. Свет. без. 38, 620. 

э) Висппег. Вег. Свет. без. 43, 1773; Во. СЫ. 114, 653. 

10) Усов! 1907. Віосһ. 2ейсвг. 5, 45. 

т) Воуѕеп-Јепѕеп 1908. Вег. Воі. (ез. 26-а, 666; 1910. ЗиКкегзопаегаеохеп . 
Корепвасеп. Восһпег, см. сноску 9. Кагаозсвапож. Вег. Воі. без. 29, 322. 
Наг4еп п. Уоцпе. (Вак. СЫ., 35, 484) указываютъ, что діоксиацетонъ сбраживается 
медленнће, чфмъ сахаръ; можеть быть изъ него образуется, до сбраживанія его, сахаръ. 
Сравни также сноску 18. А 

2) үү. ОБ 1906. Гапазу. Јаһгр. 35, 541. 

13) Коѕіуісһелу 1919. Леер. Г. руз. Спепуе. 79, 130 и 359. 

14) Мецреге Віосһ. 7ейѕсћг. 36, 60. Сравни также Егап леп. Во. СЫ. 120, 637 
(муравьиная кислота). Кром пировиноградной и щавелево-уксусной кислотъ и другія 
кетонокислоты отщепляють подъ воздвйствіемь дрожжей углекислоту. №ецрегк. 
Віос. 7ейѕсһ". 37, 170. (Во. СЫ. 120, 490). 
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высушенныхъ. Такія „сухія дрожжи“ имфются теперь и въ продаж 15).— 
Такимъ образомъ, зимаза представляетъь собой нерастворимую въ водЪ 
энзиму, во веЪхъ своихъ остальныхъ свойствахъ характерную, какъ спе- 
цифическій органичесый катализаторъ. 


На первыхъ порахъ послЬ открытйя зимазы ее считали, на подобе діастазы и 
другихъ гидролитическихъ энзимъ, единымъ активнымъ тБаомъ; послдующін изслЪлдо- 
вашя показали, однако, съ большой опредфленностью, что процесеъ образованія спирта 
и углекислоты изъ сахара зависитъ отъ совмфстнаго воздйствія ифсколькихъ Энзимъ. 
РЬзко отличной отъ собственно зимазы является такъ называемая коэнзима, не 
разрушающаяся при нагрфвани до 100° и могущая быть отдфленной отъ зимазы путемъ 
фильтращи. Въ дрожжевомъ сокЪ коэнзима сравнительно быстро подпадаетъ процессу 
разрушенія, между тфмъ какъ зимаза оказывается болфе постоянной. Такимъ образомъ, 
въ рукахь изслфдователя оказывается несколько способовъ для разъединеня этихъ 
двухъ энзимъ; оказывается, приэтомъ, что каждая изъ нихъ въ отдЪльности 
недъятельна., Оказывается дале, что присутствіе органическихъ фосфатовъ яв- 
ляется необходимымъ үсловіемъ для процесса броженія; если же къ дрожжевому соку 
прибавить нфкоторое количество неорганическихъ фосфатовъ, то они окажутся переве- 
денными въ органически-связанную форму. Факты эти учитываются въ предположеши, 
что коэнзима представляеть собой сложный органичесый эфиръ фосфорной кислоты. 
именно эфиръ одной изъ гексозъ (или по Иванову 15) эфиръ продукта расщеплен1я 
тексозы на-двое —тріозы) 6 а). Въ связи со всфмъ этимъ стоятъ представленя Гардена 
и Эйлера 77), что процессъ спиртового броженія идетъ слбдующимь образомъ: 


2 С°Н"208 -|- 2 Ма*НРО+ = 2 С0° -- 2 СНО -- СеН:00+ (РО*Хаз) 4-2 Н20. 
глюкоза Ха-фосфатъ углекислота спиртъ гексозо-фосфорный эфиръ вода. 


Образующійся, такимъ образомъ, наряду со спиртомъ и углекислотой гексозо- 
фосфорный эфиръ тотчасъ же опять расладается на фосфорную кислоту и гексозу. 
вызывая этимъ возможность дальнфйшаго теченія процесса 18). 


15) Лебедевъ (Т, ерейе її, Сотрі. геп4. 1911. 152, 49) описалъ недавно очень 
простой методъ полученія весьма дфятельнаго раствора зимазы; онъ мацерируеть опре- 
дБленнымъ образомъ высушенныя дрожжи въ водБ въ теченіе нБсколькихъ часовъ и 
отфильтровываетъ настой. Въ фильтрат содержится чрезвычайно активная энзима. 

16) ] уапо{Г. 1909. Сепіг. Вакі. (П). 24, 1. 

* 26а) Моя.но думать, однако, согласно даннымъ Гардена и Юнга, что коэн- 
зима не совпадаетъ съ фосфорными соединеніями гексозъ. + 

17) НагЧеп. Віосһ. 2еизсЬг. 32, 177. Еџ1ег, Віосћ. 7еіѕсіг. 36, 401. 

18) Лебедевь („еђейеѓї 1912. Вег. Свет. беѕ. 45, 3256) изображаеть спирто- 
вое брожене при помощи сл5дующей схемы: 

4 О5Н:206 = 4 СзН03 4 4 СНО 
глицер. алдегидъ діоксиацетонъ. 


4 ОзНбОз == 4 С°Н%0 + 4 002; 4 ОНО + 4 Н? == 4 С2НЅОН; 
глицер. алдегидь уксусн. алдегидъ уксусн. алдегидъ спиртъ. 
4 03603 +4- 4 КАНРО+ = 4 СзН50?ВРО4 4 4 Н20; 
діоксиацетонъ 


4 СЗН5ОВРО* = 2 СеН'о0О( ВРО) 
2 О5Нх0% (аро)? + 4 НО = 2 С8Н=208 4- 4 КНРОЎ. 


Такимъ образомъ, непосредственно сбраживается одинъ глицериновый алдегидь; 
діоксиацетонъ же входить въ соединеніе съ фосфорной кислотой, образуя эфиръ, пре- 
вращающийся затфмъ въ тексозофосфорный эфиръ. Онъ же распадается зат®мъ на фос- 
форную кислоту и тексозу, снова подпадающую энзиматическому расщепленію на 06% 
тріозы. Это же расщеплене совершается въ зависимости и по мфръ того, какъ сбра- 
живаются и переходять въ эфиры обЪ тріозы. 
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Съ’ другой стороны есть указанія и на другую энзиму, играющую роль въ спир- 
_ товомъ броженш. Это такъ называемая карбоксилаза, вызывающая отщепленіе 


углекислоты отъ пировиноградной кислоты при сбраживаніл ея различными расами 
дрожжей 19). 


Къ сожалЬнію, мы еще ие располагаемъ сколько нибудь округленными данными 
< числ и взаимныхь соотношеніяхъ энзимъ въ дрожжевой клфтк%. Тфиъ не менфе, и 


въ современномъ состояни вопроса нельзя не видфть громадныхъ шаговъ впередъ срав- 
нительно съ недавнимь прошлымъ, 


Мы указывали уже, что дрожжи сбраживаютъ не только гексозы и 
другіе сахара, переводимые ими въ гексозы, но и соединенія совершенно 
иного состава, вродф діоксиацетона и пировиноградной кислоты. Изъ 
этого, однако, нельзя дБлать непосредственнаго вывода, что вещества эти 
и являются промежуточными продуктами спиртоваго брожешя. Совер- 
шенно исключена возможность считать за таковыя тЪ вещества съ азо- 
томъ въ частиц, которыя вовлекаются почти въ каждый процеесъ бро- 
женія наряду съ сахаромъ и даютъ начало образованію, во всякомъ 
случаћ въ извћетной ихъ части, такъ называемымъ побочным ъ про- 
дуктамъ брожешя. Таковы, прежде всего, тв вещества, которыя опре- 
дђляютъ такъ называемый „букетъ“ винъ и ихъ специфическія вкусо- 
выя отличія; на нихъ мы ближе останавливаться не станемъ. ЗатЬмъ 
обычными спутниками спирта оказываютея глицеринъ, янтарная кислота 
и высшіе спирты, такъ называемыя сивушныя масла. Происхожденіе 
глицерина остается до сихъ поръ еще сравнительно неяснымъ “%); обра- 
зованіе же сивушныхъ маселъ и янтарной кислоты выяснено вполнЪ, 
благодаря изелБдованіямъ Эрлиха 2'). Въ составъ сивушныхъ маселъ 
входятъ, главнымъ образомъ, два амиловыхъ спирта; они появляются въ 
весьма различныхъ количествахъ при каждомъ бродильномъ процесе%. 
Эрлиху удалось показать, что изоамиловый спиртъ образуется изъ 
лейцина (сравни стр. 226), а оптически дЪятельный амиловый спиртъ 
изъ изолейцина. И въ томъ, и въ другомъ случаЪ дфло идетъ лишь о 
присоединеніи частицы воды и посл5дующемъь отщепленін углекислоты 
и амміака. Прибавляя лейцина, можно поднять весьма значительно вы- 
ходъ амиловаго спирта; наоборотъ, давая дрожжамъ въ избыткЪ амміач- 
ныя соли, можно привести къ почти полному угнетенію образованіе си- 
вушныхь маселъ; полное устраненіе ихъ не осуществимо, такъ какъ 
дрожжи сами синтезируютъ изъ амміака лейцинъ и сбраживаютъ его. 
Совершенно также, какъ и лейцинъ. сбраживаются дрожжами, повиди- 
мому, и остальныя аминокислоты. Такъ, изъ фенилаланина получается 
фенилэтиловый спиртъ, изъ тирозина р-оксифенилэтиловый спиртъ, а 


19) Хеџрег а. Віосһет. 7ейѕсһг. 36, 60. 


20) Сравни Ѕеіѓегі Вакі. СЫ. (П) 28, 37. ВасВлег 1905, цит. въ сноск% 5: 
развитіе теоріи происхожденя глицерина изъ глицериноваго алдегида. 


2) ЕВГ! св 1911. Вейешипа ех Ејуғеіѕв10йуғесһѕеіѕ [г @іе Герепхүоггапое. 
Ѕатті. свет. и. сһет-(есһо. Уогигахе. Зам. 
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изъ триптофана—индоэтиловый спиртъ 2°). НЪеколько иначе идете про- 
цессъ, когда конечнымъ продуктомъ являются уже не спирты, а кис- 
лоты; напримфръ, изъ глютаминовой кислоты образуется названная 
уже выше янтарная кислота. 

Біологическій смыслъ этихъ оригинальныхъ броженій, конечно, ле- 
житъ не въ добычЪ энергіи, сравнительно очень незначительной, 
а въ томъ, что образующійся приэтомъ амм1акъ играетъ какую то 
роль въ процессе разложенія сахара. Мы уже видЪли выше, что для 
осуществленія спиртоваго броженія необходимо присутствіе амміака или 
расщепляющихся съ образованіемъ амміака аминокислотъ, между тъмъ 
какъ для непосредственныхь процессовъ питанія и построенія тфла 
дрожжевой клЬтки оказываются пригодными и совершенно иныя соеди- 
ненія азота. 

Познакомившись съ зависимостью спиртоваго броженія отъ исход- 
наго матеріала и вызывающихъ разложеніе его энзимъ, намъ слБдовало 
бы перейти къ другимъ сторонамъ этого процесса. Мы ограничимся, 
однако, лишь вопросомъ о вмяни кислорода на броженіе. 

Мы знаемъ, благодаря изелБдованіямъ Пастера *3), что расти- 
тельные организмы предъявляютъ чрезвычайно разнообразныя затребова- 
нія по отношенію къ кислороду. Съ одной стороны, существуютъ такіе 
организмы, которые способны нормально развиваться лишь въ присутетыи 
кислорода, а еъ другой, такіе, для которыхъ кислородъ является рБз- 
кимъ и сильнымъ ядомъ. Первые изъ нихъ носятъ названіе аэроб- 
ныхъ или аэрофильныхъ, вторые анаэробныхъ или аэрофобныхъ. 
`Различе между ними, однако, далеко не такъ глубоко, какъ можно было 
бы думать по первому взгляду. ДЪйствительно, уже на примЪр% типиче- 
скаго аэробнаго высшаго растешя мы видфли, что достаточно высокое 
парціальное давлен!е кислорода оказывается для него гибельнымъ. Эти 
вредныя величины давленія кислорода лежатъ значительно выше нор- 
мальнаго содержанія кислорода въ атмосферЪ; у типичныхъ анаэробовъ 
они располагаются уже значительно ниже его. Эти два крайнихъ слу- 
чая связаны между собою рядомъ переходовъ, показывающих, съ одной 
стороны, возрасташе ядовитости кислорода, а съ другой —возрастаніе 
его необходимости для организма. НЪкоторые облигатно — аэроб- 
ные грибки и бактеріи обладаютъ способностью при помощи своеобраз- 
ныхъ пигментовъ связывать кислородъ и за счеть его сравнительно не- 
прочныхъ соединешй существовать нфкоторое время и въ условіяхъ не- 
достатка кислорода 24), 

Обыкновеннымь аэрофильнымъ растеніямъ присуща способность. 
какъ мы уже видфли, поддерживать жизненный обмфнъ при помощи 
интрамолекулярнаго дыханія. Спиртовое броженіе представляетъ собой 


22) При сбраживаніи аминокислоть получаются въ качеств промежуточныхь про- 
дуктовъ кетонокислоты (сравни сноску 14). еп ђацег и Егош швегх Вак!. СЫ. (1). 
30, 253, 

23) Раѕіецг 1861. Сотр!. геп4. 52, 344. 1863. Сотрі. гепа. 56. 416 и 734. 

23) 5втЬака. 1912. Јаргр. \5$. Вої. 51, 177. 
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для нихъ замћну, хотя сравнительно и малоцфнную, нормальнаго дыха- 
нія. У другихъ организмовъ замћна эта оказывается болђће совершенной; 
такъ, наприм$ръ, грибокъ Миеог віоіопіѓег сжигаеть на воздух сахаръ 
вплоть до углекислоты и воды; при недостаткЪ кислорода наступаетъ 
уже спиртовое броженіе, продолжающееся, въ отличіе отъ типическихъ 
аэробовъ (напр. Азрегеіиѕ пісег, стр. 335). цЬлыми днями 25). Наконецъ, 
другіе виды мукоровъ, какъ напр. Мосог јауапісиѕ, гасетоѕиѕ и др. 26), 
никогда не сжигаютъ сахара нацђло даже и при полномъ до- 
ступ воздуха, но постоянно образуютъ епиртъ. 

Къ типу, предетавляемому грибками Мисог гасетоѕиѕ, непоеред- 
ственно примыкаютъ дрожжи; наряду съ способностью производить спир- 
товое броженіе обладаютъ они и процессами нормальнаго дыханія и, 
если въ субстрат, гдЪ они развиваются, имфется нћкоторое количество 
кислорода, часть сахара оказывается сожженной нацфло, часть же 
сброженной. Даже и въ условіяхъ наиполнфйшаго доступа воздуха въ 
опытахъ Джильте *7) сожженнымъ оказалось лишь 21% сахара, т. е. 
бродильному распаду подпало “/; веего сахара. Въ культурахъ, подвер- 
гавшихся провътриванію, потребляется сахара значительно больше, чъмъ 
при отсутетвіи его. При расчетВ же на единицу вЪса дрожжей въ 
культурЪ безъ кислорода оказывается больше спирта, чЪмъ въ его при- 
сутетвіи. 

Не слфдуеть думать, однако, что максимумъ образованія спирта 
указываетъ на оптимальныя для дрожжей условія существованія. Отъ 
доступа кислорода, какъ оказывается въ высокой степени зависитъ ростъ 
и размноженіе дрожжей. Если ихъ лишить кислорода, развитіе ихъ въ 
концв концовъ совершенно остановится, между тЪмъ какъ способность 
воспроизводить броженіе не окажется еще угасшей. Къ сожалћнію, у 
различныхъ авторовъ находимъ мы значительно раеходящіяся указанія, 
насколько сильна у дрожжей способность размножаться въ отеутетвін 
кислорода; одни совершенно ее отрицаютъ, другіе же ?%) говорятъ, что, 
сравнительно съ исходнымъ количествомъ, масса дрожжей можетъ на- 
рости въ этихъ условіяхъ разъ въ 30—40. Какъ бы то ни было, про- 
цессы роста дрожжей при одномъ спиртовомъ броженіи, какъ энергети- 
ческомъ процессЪ, сравнительно угнетены и ограничены, при наступле- 
ши же дыханія способность размноженія ихъ становится уже неограни- 
ченной. А такъ какъ количество образующагося въ единицу времени 
спирта стоитъ, конечно, въ непосредственной зависимости и отъ коли- 
чества дрожжей, и нельзя сказать а ргіогі, дастъ ли нћкоторое минимальное 
количество дрожжей больше спирта въ питательномъ раствор съ кислоро- 
домъ или безъ него. Данныя практики показали, что при незначи- 
тельномъ доступ кислорода размножене дрожжей оказывается 


25) Коѕіуісһем 1904. СЫ. Вакі. (П), 13, 490. 

25) Козцубсвем 1904, цит. въ сноскЪ 25. \Уевшег 1906. СЫ. Вак(. (1), 15; 
8 (сравни также 14, 556). 

27) бі1лау ип АБегзоп 1894. Јаһгр. уіѕѕ. Воі. 26, 545. 

28, Веіјегіпск 1894. Агсһіуеѕ пќегјапйаіѕеѕ 29, 1. 
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настолько ускореннымъ, а процесеъ броженія настолько мало угнетен- 
нымъ, что въ результат наблюдается максимальный выходъ спирта. 
Если вполнф подходящій питательный растворъ заселить, при условіи 
полнаго устранешя воздуха, минимальнымъ количествомъ дрожжевыхтъ 
хлфтокъ, онв прежде всего начинаютъ съ жадностью поглощать раство- 
ренный въ питательной жидкости кислородъ; можетъ быть утилизированъ 
даже и непрочно связанный кислородъ, вродф кислорода оксигемо- 
глобина; впрочемъ, болће глубокихъ процесеовъ возетановленія дрожжи 
не способны воспроизводить и не обезцвћчиваютъ, поэтому, индигокар- 
мина. За счетъ этого процесса дрожжи нЪеколько разрастаются, и спир- 
товое броженіе явственно начинается: становится замЪтнымъ выдфлеше 
пузырьковъ углекислоты въ жидкости; но вскорЪ они становятся все 
меньше и меньше и, въ концћ концовъ, совершенно исчезаютъ. Чрезвы- 
чайно характерно необыкновенно сильное возрастаніе интенсивности 
бродильнаго процесса, если теперь ввести въ жидкость мельчайшій пу- 
зырекъ воздуха: тотчасъ же начинаютъ выдфляться вполнЪ замфтныя 
количества углекислоты °?°). Если же длительно устранять доступъ ки- 
слорода, дрожжи начинаютъ, въ конц концовъ, отмирать, даже въ при- 
сутстыи избытка питательныхъ веществъ *3). Такимъ образомъ, и само 
спиртовое броженіе можетъ быть стимулировано небольшими количествами 
кислорода. Любопытно, что литературныя данныя, касающіяея этого 
вопроса, такъ противорвчивы и запутаны, какъ ни въ одной изъ другихъ 
главъ физологи растеній 39). 

Подводя итоги сказанному, мы должны признать, что дрожжи не 
` являются ни рБзко выраженными аэробами, ни типичными анаэробами. 
Обозначенія эти, вообще, не представляются вполнз цЪлесообразными, 
такъ какъ зависимость отъ кислорода далеко не одинакова для различ- 
ныхъ сторонъ жизнедћятельности дрожжевой клЪтки. Крайне желательно, 
чтобы и для дрожжей были установлены и подробно изучены точки 
минимума, оптимума и максимума по отношенію къ кислороду разныхъ 
сторонъ ихъ жизнедћятельности, какъ это сдЪлано Вундомъ 31) для 
цвлаго ряда бактерій. 

Когда дрожжи образуютъ спиртъ въ условіяхъ, при которыхъ воз- 
можно и нормальное кислородное дыханіе, мы имфемъ. очевидно, нћ- 
которое энергетическое расточительство; естественно возникаетъь во- 
просъ, уравновъшиваетея ли эта избыточная потеря вещества и энер- 
пи какой либо выгодой для организма. Немалую долю вЪроятія пред- 
ставляетъ гипотеза Вортманна 2°), считающаго образуемый дрожжами 
спиртъ за могучее средетво борьбы съ конкурирующими въ питатель- 
номь растворБ микроорганизмами; дЪйствительно, дрожжи переносятъ 
безъ вреда до 10—18%, спирта, между тЪмъ какъ большинство другихъ 


29) рус1аох 1900. Тгацё де МісгоріоІоріе 3, 308. Рагіз. 
зо) Схарек 1905. Віосһетіе ег РПапхеп. 1, 260. Јепа. 
зг) уор 1906. 115$. Магриго. 

32) \УогЕшави 1903. №еіпђап олӣ \Уетвапае!. 
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организмовъ, поселяющихся въ сахаристыхъ жидкостяхъ, сильно стра- 
даютъ уже при 4 — 10% спирта. Теорія эта напоминаетъ толкованіе 
смысла образованія кислотъ у плћеневыхъ грибковъ, не имБющаго опять 
таки энергетическаго значенія, а характернаго своей біологической цЪн- 
ностью. Различіе въ образованін кислоты аспергилломъ и спирта—дрож- 
жами состоитъ въ томъ, что у аспергилла подкисленіе субстрата идетъ 
лишь постольку, поскольку это необходимо для устраненія организмовъ— 
конкуррентовъ; образованіе кислоты прекращаетея раньше, чђмъ самъ 
выдфляющій ее организмъ начнетъ страдать отъ нея; дрожжи же 
образуютъ спиртъ вплоть до настоящаго самоотравленія, такъ что бро- 
женіе, въ конц концовъ, и останавливается, задержанное продуктами 
собственной работы. Впрочемъ, это безусловно вВрно лишь для искус- 
ственныхъ условій чистыхъ культуръ дрожжевыхъ организмовъ. Въ при- 
род, гдВ встрћчаютея всегда лишь смћшанныя культуры, по всей в\- 
роятности и не бываетъ такого самоубійства 33), 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что дрожжи дЪйствительно извле- 
кають нћкоторую выгоду изъ способности своей образовывать спиртъ; 
весьма вфроятно, съ нашей точки зрВнія, что и у остальныхъ возбуди- 
телей броженія мы встрћтимся съ такими же соотношеніями. Поэтому, 
подъ именемъ броженй мы и будемъ разумЪть такіе процессы диссими- 
ляціи, которые не приводять къ исключительному образованію углеки- 
слоты и воды, а дають рядъ продуктовъ, играющихъ въ жизни орга- 
низма еще и своеобразную, „біологическую“ роль. 

Теперь, познакомившись со спиртовымъ броженіемъ, вызываемымъ 
дрожжами, имћя представленіе и объ энзимъ ихъ—зимазЪ, постараемся 
подойти къ вопросу о причинЪ нормальнаго кислороднаго дыханія. Мы 
говорили о дыханіи, какъ о процессћ сожиганія; такъ это и есть. на 
самомъ дЪлЪ. если имЪть въ виду конечные продукты его. Если же 
присмотр ться къ химизму самого процесса, ясно будетъ глубокое отли- 
ше отъ явленій обычнаго окисленія, представляющихъ непосредственное 
сочетаніе кислорода еъ какимъ либо способнымъ окисляться веществомъ. 
Ни сахаръ, ни крахмалъ, ни жиры, однимъ словомъ, ни одно изъ тЪхъЪ 
веществъ, за счетъ которыхъ совершается процессъ дыханія, не оки- 
сляются кислородомъ воздуха при тЬхъ низкихъ температурахъ, въ рам- 
кахъ которыхъ разыгрываются явленія жизни; во всякомъ случаЪ, ни- 
когда не наблюдалось образованія углекислоты при воздђйствіи на нихъ 
одного кислорода. Кром того есть немало соображеній, которыя гово- 
рять противъ непоередственнаго проведенія, аналогіи между сожиганіемъ 
сахара въ тканяхъ организма и горЪніемъ угля въ топкВ; прежде всего 
хотя бы то, что энергія дыханія оказывается въ широкихъ предћлахъ 
независимой, какъ отъ количества имфющагося въ распоряженіи кисло- 
рода, такъ и отъ запаса дыхательнаго матеріала. Мы видђли затБмъ, 
что весьма нерЪдко ` физіологическое сожиганіе оказывается далеко не 
_полнымъ, останавливаясь ранфе достиженія конечныхъ продуктовъ, т. е. 


33) Вепеске въ ГаГаг, Мукоіоріе 1, 330. 
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углекислоты и воды, на какомъ либо промежуточномь соединеніи, даже 
въ томъ случаЂ, если кислорода, повидимому, и вполн% достаточно, чтобы 
веЪ эти промежуточные продукты цЪликомъ были окислены до конца. 

НаиболЂе ярый свЪтъ на причину дыханія вообще бросаетъ изу- 
ченіе интрамолекулярнаго дыхашя.—На него можно емотрћть, какъ на 
совершенно новый физіологическій процессъ, замћЪняющій н рмальное 
дыханіе при недостаткЪ свободнаго кислорода. Но можно также—вмЪстћ 
съ Пфефферомъ — считать основу этихъ двухъ процессовъ вполнЪ 
тождественной. Второе воззрћВніе удержалось у большинства новћйшихт 
изелБдователей и проходить красною нитью въ ихъ работахъ; оно гово- 
ритъ, что въ началћ процессовъ наступаетъ всегда расщепленіе ор- 
ганическаго матеріала, идущее совершенно одинаково въ присутсетвіи 
кислорода, или безъ него. Въ качествћ продуктовъ такого расщепленя 
получается, съ одной стороны, углекислота, а съ другой —какое то легко 
окисляемое вещество, въ присутетыи кислорода подпадающее дальнЪй- 
шему окислению. Не слЗдуетъ думать, что этимъ легкоокисляемымъ про- 
дуктомъ является постоянно образующийся при интрамолекулярномъ ды- 
хани спиртъ, иначе говоря, что обязательнымъ промежуточнымъ при 
дыханіи продуктомъ оказывается именно это тБло. Противъ такого при- 
нятія говорить очень многое и прежде всего то, что спиртъ самъ по 
себЪ является лишь весьма плохимъ дыхательнымъ матеріаломъ для 
растенй 3%). ВполнЪ возможно, что появлене спирта обусловлено уже 
вторичными измъненіями и перегруппировками въ частиц} гипотетиче- 
скаго первичнаго, легко окисляемаго продукта. 
Сущность воззрБнія Пфеф фера состоитъ въ допущеніи, что 
процесеъ дыханія слагается изъ двухъ независимыхъ частей, взаимное 
сочетаніе которыхъ можетъ и не быть осуществлено: именно, изъ процес- 
совъ расщепленія и процессовь окисленія. Разберемея нћсколько въ 
фактахъ, говорящихъ за существованіе этихъ двухъ обособленныхъ про- 
цессовъ. Намъ придется прежде всего возобновить въ памяти выводы 
Пуріевича (стр. 322), говорящіе намъ, что образованіе углекислоты и 
поглощеніе кислорода и при нормальномъ дыханіи оказываются гораздо 
болће независимыми другъ отъ друга, чБмъ это думали раньше. Ука- 
жемъ затЪмъ на установленный Палладинымъ и Петрашев 
ской 34-а) фактъ значительнаго повышенія выдћЪленія углекислоты во- 
дорослью СШогофесішт, пробывшей нЪкоторое время въ атмосфер 
водорода и перенесенной вновь въ обычныя условія кислороднаго дыханія. 
Фактъ этотъ становится понятнымъ, если представить себ, что при 
интрамолекулярномъ дыханіи образовалось нЪкоторое количество какого 
то легко окисляемаго продукта, дальнЪйшая переработка котораго необ- 
ходимо связана съ присутствіемъ кислорода. 

Но если процессъ кислороднаго дыханія оказывается состоящимъ 
изъ двухъ обособленныхъ реакцій, вопроеъ объ его причин, казалось бы, 


3) Коѕіуісһеҳу 1908. Віосрет. 7еііѕсЫг. 15, 164. 
34-а) Реігасһеу к! 1904. Вег. Во!. без. 22, 322. 
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не только не упрощается, а становится еще боле сложнымъ и труд- 
нымъ. Однако, это не такъ. Громадное число изелБдованій послЪдняго 
времени, въ значительномъ большинствћ имфющихь, правда, характеръ 
„предварительныхъ“ и нерћдко боле или менфе противорфчащихъ 
другъ другу, показываютъ все съ большей и большей убБдительностью. 
что и въ процесеъв дыханія, какъ и въ рядЪ процессовъ обм%Ъна. 
изученныхь нами выше, основную, руководящую роль 
играютъ энзимы, т. е. вещества, приводящія къ образованію угле- 
кислоты изъ органическаго матеріала внЪ всякаго участя живой плаз- 
матической частицы. Энзимы эти не удается, какъ и зимазу, извлечь 
изъ содержимаго клћтокъ, такъ какъ клЪточная оболочка нерћдко пред- 
ставляетъ для нихъ непроходимую преграду °5); можеть быть, даже, онЪ 
не растворимы въ водной средф. Объ изолировани ихъ и выдфле- 
ни въ чистомъ видЪ мы еще меньше знаемъ, чЪмъ относительно гид- 
ролизирующихъ энзимъ. Тъмъ не менфе, существованіе дыхательных 
энзимъ установлено съ полной несомнфнностью, при помощи методовъ, 
съ которыми мы уже познакомились, говоря объ энзимахъ броженія: 
ткани растеній или сильно растираютея въ ступкЪ, чтобы разрушить 
большую часть клЪтокъ, и затЪмъ выжимаются подъ сильнымъ давле- 
ніемъ 36), или же изелБдователи стремятся быстро убить живыя ткани 
при помощи химическихъ ядовъ, вродЪ ацетона и эфира 7) или нако- 
нецъ, убиваютъ клЬтки замораживанемъ 2%). При первомъ метод изелћ- 
дователь имфетъ въ своихъ рукахъ свободный отъ клЪточныхъ недЪли- 
мыхъ сокъ, при второмъ —нетронутыя въ своей цћльности, но уже уби- 
тыя, литенныя жизненности, клЪтки. И въ томъ, и въ другомъ слу- 
чаъ удается показать наличность окислительныхъ процес"овъ, идущихъ 
даже и при полномъ отсутсти микроорганизмовъ. Приведемъ въ каче- 
етв примфра хотя бы опыты Максимова 3°) надъ сокомъ, выжатымъ 
изъ мицелія грибка АзрегоШаз пісег. Въ этомъ сок, посл прибавле- 
нія къ нему сахара, разыгрываются процессы газоваго обмфна, вполнЪ 
соотвътетвующіе нормальному дыханію: съ одной стороны поглощается 
кислородъ, а съ другой—выдфляется углекислота. „Дыхаше“ это осно- 
вано на воздЪйстйи двух ъ энзимъ, изъ которыхъ одна воспроизводит 
расщепленіе сахара, а другая вызываетъ дальнфйшее окисленіе продук- 
товь расщепленія; это видно уже потому, что выдфленіе углекислоты 
продолжается и при замЪнЪ воздуха токомъ водорода; за то же самое 
товорить и быстрое, при доступф кислорода, падеше дыхательнаго коэф- 


фиціента Фактъ этоть объясняется, по всей вћроятности, тъмъ. 


02° 
что расщепляющая энзима легче подпадаетъ процессу разрушенія въ вы- 
жатомъ изъ растенія сокЪ, чЪмъ энзима окисляющая. ”Гакой процессъ 


35) Сравни, однако, Касібогѕкі 1905. Ви. Асай. Сгас. 665. 
36) Висвпег 1903. іе Футазехагийх. Мапсвеп. 

37) `А1Беги 1901. СЫ. Вак. 11, 7, 475, 

38) раПайт!и 1905. Вег. Вой. бе. 23, 240. 


гсіп.ого.р! 


552 Глава ХҮІ. 


разрушенія энзимъ совершенно понятенъ, такъ каБъ въ выжатомь изъ 
клЪтокъ сокћ находится пестрая смВсь веществъ, среди которыхъ всегда 
имЪются и переваривающія бБлки энзимы; а сами энзимы представляют 
собой, весьма возможно, легко перевариваемыя бфлковыя вещества. 

Едва ли можно теперь сомнфваться въ тожественности рас- 
щенляющей энзимы съ зимазой, или, по крайней м$рЪ, съ 
той энзимой, которая вызываетъ первыя фазы расщенлешя при процесс 
спиртового брожешя. Какъ показали опыты 4%), зимаза чрезвычайно ши- 
роко распространена въ растительномъ мірћ; вмћетћ съ тЬмъ, было бы 
очень маловЪроятнымъ предположеніе, что энзима эта появляется лишь 
посл отмиранія растенія или послЪ помъщешя его въ безкислородную 
атмосферу. Наоборотъ, едва ли будеть ошибкой утвержденіе, что зимаза 
всегда имћется въ клЪткахъь веБхъ вообще растительныхъ организ- 
мовъ. И если наблюденіе показываетъ 4!) намъ, что у многихъ сБмянъ 
послЬ ихъ убиванія путемъ измельченія тотчасъ же прекращается про- 
цесеъ нормальнаго дыханія и выступаетъь съ полной отчетливостью спир- 
товое броженіе, даже и при полномъ доступъ кислорода, все 
это съ еще большей убБдительностью говоритъ намъ, что первые, на- 
чальные шаги въ продессахъ дыханія и броженія приводятъ къ совер- 
шенно тожественнымъ промежуточнымъ продуктам ъ. 
Эти первичные продукты превращаются затъЪмъ, въ от- 
сутетв1и кислорода, въ спиртъ и углекислоту, а въ при- 
сутств1и этого газа подпадаютъ дальнЪйшему окисле- 
нію. 

Участіе энзимъ и въ этомъ окислительномъ процесс, становится 
со дня на день все болће и болће вћроятнымъ. Присутетвіе окисляю- 
щихъ энзимъ въ растеши было доказано еще Ш ёнбейномъ, а въ по- 
слЬдніе годы послужило темой для громаднаго числа изелћдованій. ДВя- 
тельность ихъ не должна быть приравниваема къ дђБйствію активиро- 
ваннаго кислорода; если бы, дЬйствительно, въ клЪткЬ. находился такой 
химически активированный кислородъ, его окисляющему вліянію должны 
были бы подпадать вс вообще способныя къ окисленію вещества; 
нельзя было бы представить себЪ возможность исключительнаго окисле- 
нія сахара, при полной неирикоеновенности протоплазмы и клЬточной 
оболочки. Окислительныя энзимы характерны, наоборотъ, своимъ спе- 
цифическимъ дЪйствіемъ. 

Основныя представленія о работЪ этихъ энзимъ развиты въ 0с0- 
бенности Шода и Бахомъ **); они представляють глубокій и вполнЪ 
заслуженный интересъ. Изелћдователи эти за исходный пунктъ берутъ 
процессы чисто химическаго, внЪ всякаго организма, окислешя сам о- 


39) Мах! шоу 1904. Вег. Вой. без. 22, 225. 

40) ок] аза 1905. цит. у Коѕіуісћһеъ 1912. ЈаһгЬ. \у5$. Во!. 50, 155. 

3") 1 уапо[( 1911. Вег. Воб. без. 29, 563 и 622. 

4) Вас ип4 Спойаї 1905. Віоср, СЫ. 1, 417. Сравни также Воі. СЫ. 96, 452; 
Вог. 745. 63, П, 141. 
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окисляющихся (автоксидабельныхъ) веществъ, совершающагоея, по 
всей вБроятности, путемъ присоединеня молекулярнаго кисло- 
рода къ окисляющемуся тблу, съ образованіемъ изъ него перекиси. 
Эти перекиси (какъ и обыкновенная перекись водорода), переходя въ 
обычныя окиси, легко отщепляють активный кислородъ, способный 
вызвать окислене какого либо уже трудно окисляемаго соединенія. Въ 
живой клЪткћ растешя роль перекиси играетъ, по предетавленію 
Шода и Баха, энзима, такъ называемая оксигеназа. Эта пере- 
кись подпадаетъ затбмъ воздъйствію другой энзимы, перокси- 
дазы, вызывающей стимулироване ея. т. е. отщепляющей отъ нея ки- 
слородъ, совершенно точно такъ же, какъ перекись водорода активи- 
руется, напр., солями желфза; отщепляемые при этомъ атомы кислорода 
и идуть на сожиганіе углеводовъ. Громадное достоинетво этого предетав- 
лешя въ томъ, что оно старается обосновать процеееъ физюлогическаго 
сожиганія на хорошо изученныхъ лвленіяхъ неорганическаго окисления 43). 
Не мало, вмЪетЪ съ тБмъ, возбуждаеть оно и сомићній; укажемъ хотя 
бы на то, что пероксидаза оказываетея, дЪйствительно, способной оки- 
слять очень многія вещества ароматическаго ряда, но обычные дыха- 
тельные матеріалы, вродЪ сахара, не могутъ быть ей окислены. Пал- 
ладинъ и Костычевъ стараются устранить эти существенныя за- 
трудненія путемъ различныхъ предположенй. 


Палладинъ 4%) выставил гипотезу, по которой оксидазы окисляютъ сначала 
вещества ароматическаго характера, такъ называемые «дыхательные хромогены», пре- 
вращающіеся при поглощеши кислорода въ пигменты. ДЪйствительно, такіе хромогены 
необыкновенно широко распространены въ клфточномь соку веїхъ вообще растепій и 
образующиеся изъ нихъ пигменты способны легко отдавать присоедипенный къ нимъ 
кислородъ, возстановляясь, таким образомъ, вновь до безцвьтныхь хромогеновъ. Од- 
нако, самый основный пункть гипотезы Палладина, состоящий въ томъ, что именно 
эти хромогены въ состояши выполнить то, что оказывается иедостуннымь для осталь- 
ныхь дыхательныхь энзимъ, т. е. окислить углеводы, кажется намъ еще слабо обосно- 
ваннымъ. Сравнешемь своихь хромогеновъ, какъ переносителей кислорода, съ крася- 
щими веществами крови, вилоть до приданя имь имени «крови растенй», Палла- 
дин, какь намъ кажется, не подошелъ ближе къ существу дћла. 

Костычевъ 4) стараетел обойтись безь хромогеновъ, Онъ думаетъ, что пе- 
роксидазы способны окислять, если пе самъ сахаръ, то, во велкомъ случаћ, гипотети- 
ческіе пока продукты сго расщенленіл. Въ качеств подтвержденія своему мнфию 
онъ приводить опыты съ необыкновенно сильнымъ повышеніемъ дыхательнаго процесса, 
наступающимь при прибавлеши сахарнаго раствора, въ которомъ до этого бродили 
дрожжи, Эта вспышка, но его мпфнію, зависить отъ того, что въ раствор накопляются 
промежуточные продукты, легко подпадающіе окислепію, Свое представлеше опъ защи- 
щаеть рядомъ работь отъ выставленныхъ противь него возраженій 4%). 


43) Необходимо указать, что въ растительныхь клфуткахъ доказано присутетвіе и 
третьей энзимы, такт называемой каталазы. Эта энзима отщенляеть оть пе- 
рекисей кислородъ, уничтожая, такимъ образомъ, избытокъ переокислешыхъ соединенй, 
не приводя, однако, къ образованію активнаго кислорода. Мы не будемъ останав- 
ливаться на этой энзимї; сравни, между прочимъ, Ха1еѕ кі, №1968. ИеИзейг. 33. 

4%) Ра! 1 аа 11. 1904. Віосһ. ХеИзеВг. 18, 151. 

45) Коѕіуісһеъ 1910. Хейзеьг. Г. рвуз. Сһетіе 67, 111. 

45) Козкугсвелу ила $спе!оитолу 1911. Јаһгр. \15$. Во!. 50, 157. Ха! езКй 
1912. Воспет. Хейс”. 43, 1. 
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Подчеркнемъ еще разъ, что већ изложенныя выше воззрБнія но- 
сять еще вполнз гипотетическій характеръ. Већ они одинаково возла- 
гають функціи дыханія на энзимы; за живой протоплазмой остается 
лишь роль созидательницы этихъ энзимовъ. Прежде приписывали живой 
протоплазмВ иную, гораздо боле существенную въ процессЪ дыханія 
роль. Такъ, наиримфръ, по представленію Ифлюгера, особенно раз- 
витому въ ботанической области Детмеромъ 47) протоплазма сама 
претерпъваетъ постоянный окислительный распадъ, непрерывно вновь 
регенерируясь изъ продуктовъ распада. Исчезаніе сахара въ про- 
цессЪ дыханія объяснялось, по этому предетавленію, уже не непосред- 
ственнымъ его окисленіемъ, а использовашемь его на возстановлене 
окисляемыхъ частей протоплазмы. Предетавленія эти не получили точ- 
наго подтвержденія и не нуждаются, поэтому, и въ серьезномъ опровер- 
женіи. Укажемъ лишь, что подлежащія нашему разсмотрћнію явленія 
сожиганія неорганическихь веществъ (глава ХҮП) могуть служить 
однимъ изъ сильнЪйшихъ доводовъ противъ теори П флюгера. По- 
этому то, затронувъ вопросъ о томъ, всегда ли въ процесеБ дыханія 
распадается бБлокъ (протоплазма), мы отвЪтили на него рБшительнымъ 
отрицаніемъ (стр. 329). 

Процесеъ спиртового броженія, т. е. образовавіе спирта, присущъ 
не только дрожжевымъ организмамъ, проявляясь, какъ мы уже видЪли, 
въ опредђленныхъ условіяхь и у илћсеневыхъ грибковъ, и даже и у 
высшихъ растеній. НЪкоторыя бактерій 4%) также способны образовывать 
спиртъ; въ ихъ обмънъ веществъ это никогда, однако, не оказывается 
доминирующимь въ такой степени, какъ въ обм$нЪ дрожжей; спирть 
образуется у нихъ въ небольшихъ, сравнительно, количествахъ наряду 
съ другими продуктами брожешя, вродЪ уксусной, муравьиной, янтарной, 
масляной, молочной и др. кислотъ. Вмъстъ съ тБмъ организмы эти ока- 
зываются способными сбраживать не одни только сахара, какъ дрожжи: 
они могуть вызывать броженіе глицерина, маннита и т, п. 

Чрезвычайно интересенъ процесеъ образованія высшихъ спир- 
товъ въ процессахъь броженія, вызываемыхъ бактеріями. Образованіе 
сивушныхъ маселъ при винокуреніи, которое прежде приписывали 
пфликомъ дћятельности баќтерій, основано, какъ мы’уже видфли выше, 
на сбраживаніи дрожжами аминокислотъ. Изь этого не 
слфдуетъ, однако, чтобы бактеріи не могли принимать широкаго участя 
въ процесећ образованія этихъ соединеній. Такъ, наприм®ръ, Бейе- 
ринком *°%) изученъ бациллъ, образующий пропиловый и бути- 
ловый спирты; остановимся нБеколько на знакометвћ съ нимъ, такъ 
какъ онъ во многихъ отношеніяхъ представляетъ интересъ, какъ ти- 
пичный контрасть дрожжамъ. Этоть ВасШаз БийуНеиз (Сбтапиорасіег 
БабуНсиш Веіуегіпек), изображенный на рис. 43, представляеть сравни- 
тельно крупныя палочки; онћ переполнены углеводомъ, окрашивающимея 


47) Ве шег 1883. Іер. 4. РЙапхепрузю1ое. Вгезаи. 
48) ГаГаг. Мукоїосіе ІҮ. 390. Меп йе]. 1909. СЫ. Вак!. П, 29, 290. 
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отъ іода въ синій цвфтъ, такъ называемой гранулёзой, и въ кони цикла 
развитія образуютъ, болће или менфе сильно вздуваясь посерединЪ, ти- 
пичныя эндоспоры.—Въ природ бациллъ этотъ встрћчается довольно 
обычно на зерновкахъ нЪкоторыхъ сортовъ ячменя, попадая затъмъ въ 
приготовляемую изъ нихъ муку. Если оклейстеризовать такую муку ко- 
роткимъ нагрфванемъ съ водой, споры бацилла, выносяпия, безъ вреда 
для себя, нфеколько минутъ кипяченія, начинаютъ проростать и быстро 
размножаются. Приэтомъ крахмалъ муки пере- 
водится при помощи выдЪляемой бацилломъ % 
діастатической энзимы въ мальтозу, частью сбра- % 
живаемую, частью идущую на постройку тфла «” 
организма. Процеесъь брожешя происходитъ съ РА ењ 
выдђленіемъ водорода и углекислоты въ м%ђ- «2 
няющихея отношеніяхъ; кромф нихъ обра- Рис. 33. Вас иѕ бшуіісиз. 
о зуютея пропиловый и бутиловый спирты. Вы- в к 9 о 
- ходъ этихъ, характерныхъ для даннаго орга- 
низма, продуктовъ, обыкновенно не великъ, достигая лишь і — 5% 
разложеннаго крахмала. 

ВасШаѕ БабуНеиз, помимо специфичности въ своей бродильной 
способности, отличаетея отъ дрожжей еще и другимъ существеннымъ 
свойствомъ: онъ оказывается строгимъ анаэробомъ. Для того чтобы выз- 
вать бутиловое броженіе, нужно принять мћры къ тщательному удале- 
нію изъ питательнаго субстрата слЪфдовъ кислорода, такъ какъ при 
культур, напримФръ, въ пивномъ суслъ, уже незначительныхь слЪдовъ 
кислорода достаточно, чтобы значительно ослабить или задержать его 
развитіе. Бейеринкъ удалялъ большую часть кислорода при помощи 
воздушнаго насоса и пропусканія тока водорода, поглощая остатки легко 
С  окисляющимея веществомъ (гидросфрнистокислымь натріемъ). При до- 

стигнутомъ, такимъ образомъ, полномъ отсутствіи свободнаго кислорода 
®—  бацилль начиналъ безпрепятственно размножаться, вызывая, вмВетВ съ 
°—  Т№мь, оживленный процессъ броженія. Впрочемъ, и въ присутстыи ми- 
нимальныхъ. правда, количествъ кислорода оказывалось возможнымъ разви- 
тіе организма, н®еколько отличавшагоея по форм% отъ строго анаэробной 
расы и не образовывавшаго въ этихъ условіяхъ споръ. На важный во- 
®— просъ, имћемъ ли мы здфеь дђло еъ организмомъ, способнымъ обходиться 
совершенно безъ кислорода, иначе говоря, безъ признаковъ нормальнаго 
С дыханія, Бейеринкъ 4?) отвчаетъ отрицательно, хотя ему и удалось 
провести другъ за другомъ цћлыхъ семь культуръ этого бацилла въ 
сред, лишенной кислорода, получивъ приэтомъ размноженіе отъ одной 
— ыфтки на нфеколько милліоновъ, а не съ 1 на 20 или 30, какъ у 
дрожжей. Өснованіемъ этому является для Бейеринка наблюденія 
надъ бациллами въ культурВ подъ покровнымъ стекломъ. Способныя 
передвигаться бактерм выискивають себф мфста съ наиболће благо- 


. 49) Веіуегіпск 1894. Агсһіуеѕ пёегјапајѕеѕ 29. 1; 1599. АгсВ. пегі. (2) 2; 
Сепіг. Вакі, 1900. И, 6, 341. 
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пріятной для нихъ концентраціей кислорода, образуя въ нихъ особенно 
замфтныя скопленія; если каплю жидкости съ такими бактеріями по- 
м$стить на предметномъ стекл и покрыть покровнымъ, доступъ кисло- 
рода окажется значительно затрудненнымъ, и количества его, находя- 
щіяся въ растворћ. быстро убывающими отъ периферіи покровнаго сте- 
Блышка къ его центру. Соотвћтетвенно этому намЗчается и распредЂ- 
леніе подвижныхъ организмовъ: аэробныя бактеріи скопляются у краевъ 
стекла, анаэробы стремятся къ его центру; ВасШаз БабуНсиз занимаетъ 
нфкоторое среднее положеніе, на нћкоторомъ разстояши отъ края стекла, 
тд господствуеть сравнительно низкое, но не минимальное парціальное 
давленіе кислорода. На другихъ питательныхъ субстратахъ, какъ напри- 
мЪръ на 1%, растворЪ пептона съ 1/2°/о крахмальнаго клейетера, орга- 
низмъ этоть развивается, вызывая броженіе, и при нћкоторомъ доступћ 
кислорода; лишь въ пивномъ суслЪ онъ даеть цфлые ряды поколћній 
вполнћ безъ кислорода. Бейеринкъ думаетъ, поэтому, что въ пив- 
номъ суслВ имфется запасъ какимъ то образомъ связаннаго, но доступ- 
наго бациллу кислорода; онъ считаетъ вообще, что већ такъ называемые 
облигатные анаэробы на самомъ дЪлћ нуждаются въ небольшихъ коли- 
чествахъ кислорода, иначе говоря, что нЪть вообще организма, который 
могъ бы вполнЪ обходиться безъ этого газа. 

Если бы даже Бейеринкъ и быль правъ, то и тогда различіе 
между аэробами и анаэробами, или, если сохранить терминологію Бе йе- 
ринка, между аэрофилами и микроаэрофилами остается немаловаж- 
нымъ: поглощеніе кислорода послЪдними всетаки настолько мало, что 
оно не можетъ обусловить сколько нибудь значительный, съ точки зрћ- 
нія добычи энергіи, дыхательный процеесъ; необходимымъ вепомогатель- 
нымъ энергетическимъ процессомъ безусловно должно служить броженіе. 
ВполнЪ возможно, что нфкоторыя функщи организма могутъ совершаться 
исключительно лишь при кислородномъ дыханіи, а для осуществленія 
другихъ оно можетъ быть замфнено и бродильнымъ процессомъ. 

Воззр$ я Бейеринка представляются намъ, однако, не вполнЪ 
обоснованными. Противъ него говорить, напримЪръ, рядъ точныхъ из- 
слЪдованй надъ бактеріями маслянокислаго броженія. Такъ, Вино- 
градскимъ 5°) быль изолированъ изъ почвы одинъ изъ такихъ ор- 
ганизмовъ, названный имъ (О1оѕігійіаџт Разеинапаш; намъ придется 
имЪть съ нимъ дзло и нВеколько ниже (глава ХҮШ), такъ какъ онъ 
выдфляется способностью ассимилировать свободный азоть атмосферы. 
Въ морфологическомъ отношени организмъ этоть очень близокъ къ 
Бейеринковскому (©тапшорасіег риуісит, давая такія же веретенооб- 
разно —раздутыя формы при спорообразованіи и накопляя при этомъ гра- 
нулезу; въ то же время намъчаетея и рядъ характерныхъ отличій, на 
которыхъ мы, впрочемъ, не станемъ останавливаться. Для насъ важнће 
въ настоящую минуту физіологическія функціи этого организма. Получая 


50) \У1покгайзку 1895. АгсШуез с. һіо1осідиее, Р@егзроигя. 3; 1902. СЫ. 
Ваке, 1, 9, 43. | 
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подходящее минеральное и азотистое питаніе, этотъ бациллъ сбражи- 
ваетъ большинство углеводовъ до уксусной и масляной кислотъ, образуя 
въ то же самое время углекислоту и водородъ; половина разлагаемаго 
сахара превращаетея въ кислоты, половина оказывается превращенной 
въ газы. Весь этотъ бродильный процессъ былъ осущест- 
вленъ въ одномъ изъ опытовъ Виноградскаго 51) въ 20 
другъ за другомъ слъдующихъ поколъніяхъ, развивав- 
шихся при полномъ отсутств!и кислорода. По новђйшимъ 
даннымъ, такія бактеріи способны развиваться и въ присутствіи кисло- 
рода 5°); съ другой стороны, однако, установлено съ полной несомнън- 
ностью существованіе анаэробовъ, развивающихся въ длинномъ рядЪ по- 
колфній безъ намека даже и на слБды кислорода 53). 


Организмы, образующіе масляную кислоту, изучены довольно разно- 
сторонне. Физіологическое ихъ отличіе оть (С1озігійішт Раѕіеп-іапи, 
помимо отсутствія способности ассимилировать газообразный азотъ, со- 
стоитъ въ меньшей разборчивости по отношенію къ 'бродильному мате- 
„ріалу (кром сахара сбраживаются, напр., спирты, вродЪ маннита, и по- 
лисахариды) и появленіи новыхъ продуктовъ броженія (наряду еъ масля- 
ной кислотой накопляетея и бутиловой спиртъ) 5*). Многія изъ этихъ 
формъ оказываются такими же строгими анаэробами, какъ и С1оѕігійінт 
Разѕіепгіапит; отношеніе къ кислороду двухъ такихъ формъ подробно 
изелЬдовано Худяковымъ 55). На вегетативной стадіи развитія орга- 
низмы эти, которыя получили оть Худякова названіе СО1озілійіш 
рибутеит и Васігійішт Бабугеишт, сильно страдають уже отъ кратко- 
временнаго пребыванія въ атмосферЪ обыкновеннаго воздуха, а при болће 
продолжительномъ — совершенно отмираютъ. Даже споры ихъ, въ концћ 
концовъ, погибаютъ подъ воздъйствіемъ свободнаго кислорода. Небольшія 
концентраціи кислорода’ выносятся, однако, этими организмами безъ вся- 
каго вреда. Такъ, Васігійіша Бабугсаш хорошо развивается въ атмос- 
ферномъ воздух, разрђженномъ до 5 шш. давленія, а С105ііаішт —даже 
и при 10 мт. 

Такимъ образомъ, можно считать несомнЪннымъ существованіе стро- 
гихъ анаэробныхъ организмовъ, не страдающихъ отъ небольшихъ ко- 
личествъ кислорода въ окружающей сред, но, вмЪсть съ тђмъ, спо- 
собныхъ развиваться и при полномъ отсутствіи этого газа. Но такая 
жизнь безъ кислорода оказывается возможной лишь тогда, когда въ рас- 
поряженія анаэроба оказывается подходящее, способное сбраживаться, 
вещество. Иначе такой организмъ неминуемо погибаетъ. Если броженіе 


51) үүіпосгайѕку 1895. Цит. въ сноск% 50; стр. 38. 

2) Н. ргіпсвѕћеіт 1908. СЫ. Вакі. П, 21, 673. 

5%) А. Меуег. 1909. СЫ. Вак. (Г АМ. Огіс). 49, 305. 

5) Правъ ли Бредеманъ, утверждая, что већ эти бактерін въ сущности 
одинаковы, или нфтъ, трудно сказать, Вгедетапп 1909. СЫ. Вакі. (1) 22. 
55) Свиа:акоу. 1896. 7ш" Гећге уоп 4ег Апаегоріоѕе, Ке. Ротерта Во- 
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представляетъ собой замфну дыханія, можно было бы выставить предпо- 
ложеніе, что и въ бродильномъ процесеБ организмъ получаеть необхо- 
димый ему кислородъ,—правда не въ газообразномъ, а въ связанномъ 
видЬ, въ формВ того или другого соединенія. ДБйствительно, нетрудно 
показать, что при веБхъ броженіяхъ имЗють мЪсто и процессы возета- 
новленія. 

Такъ, напримъръ, бродильными организмами легко отщепляется 
непрочно связанный оксигемоглобиномъ кислородъ; при этомъ происхо- 
дить уже знакомое намъ по спиртовому броженію (стр. 348) возстановле- 
ніе оксигемоглобина до гемоглобина. Характерны также возстановленя 
индигокармина и метиленблау до соотвфтетвенныхъ лейкобазъ. Бродящія 
жидкости, подкрашенныя какимъ либо изъ этихь красящихъ веществъ, 
быстро обезцвЪчиваются, если устранить доступъ кислорода, и вновь 
окрашиваются въ синій цвфть, если ветряхивать ихъ на воздух. При 
масляно-кисломъ броженіи поглощается и атмосферный кислородъ, если 
только его концентрація не выходитъ за опредфленные безвредные пре- 
дЪлы 55). Многимъ возбудитезямъ броженій присуща также способность 
отщеплять и сравнительно прочно связанный кислородъ; этимъ путемъ, 
напримъръ, происходитъ возстановленіе въ природ нитратовъ и суль- 
фатовъ. На этихъ двухъ процессахъ мы и остановимся теперь, тВмъ болће, 
что они имћђютъ существенное значеніе въ жизненномъ круговоротЪ ве- 
щества на земной поверхности. 

Возстановлеше сЗрнокиелыхь солей (сульфатовъ) особенно замћтно 
въ прЪеноводномь илЪ и на даЪ морскихъ бассейновъ 5%). Микробъ 

` Місгоѕвріга Пеѕшѓагісапѕз и близкая къ нему форма, живущія въ илЪ, 
образуютъ изъ сБрнокислыхь солей сФроводородъ, доходившій въ одномъ 
изъ опытовь Дельдена до громаднаго содержанія въ 0.952 гр. на 
литръ воды. Освобождающійся при этомъ кислородъ оказывается. потомъ 
цћликомъ въ видъ углекислоты, образующейся въ 5езкислородномъ про- 
странствъ за счетъь необходимаго для организма органическаго мате- 
рала.—КромЪ сульфатовъ собственно, нћкоторыя бактеріи возетановляютъ 
и тіосульфаты; сами дрожжи образуютъ изъ тіосульфатовъ и сульфатовъ 
(еБрнокислыхъ солей) сЪроводородъ. 

Можно было бы думать, что эти явленія возетановленія зависят 
оть образующагося при брожеши водорода или какого либо другого 
энергичнаго возстановителя, вродћ метана (сравни стр. 364). Весьма воз- 
можно, что вещества эти могли бы, въ моментъ образованія, вызывать 
возетановленіе и сульфатовъ, совершенно точно также, какъ вызываютъ 
они возстановленіе и указанныхъ выше легко возстановляемыхъ веществъ. 
Однако, для дрожжей, напримъръ, образованіе водорода или метана не 
только не доказано экспериментально, но и невВроятно съ чисто теоре- 
тической точки зрБнія. Съ другой стороны много бактерій, образующихъ 
въ большихъ количествахъ водородъ и обезцвчивающихъ при этомъ 
растворъ индигокармина, не возстановляютъ сульфатовъ. Наконецъ, нћ- 


55) уап Ре! деп, 1903. СЫ. Вак. И. И, 81. 
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которыя бактеріи, характерныя переводомъ сульфатовь въ сЪрнистый 
водородъ, оказываютея неспособными редуцировать гораздо легче подпа- 
дающіе возстановительному процессу нитраты. Већ эти факты говорятъ 
за то, что возстановлене совершается въ клЬткВ при помощи какихъ 
то вполнф специфическихъ агентовъ 57). Вфроятность участія въ этихъ 
процессахъ энзимъ поддерживается данными Гана 5), по которымъ 
процессы возстановленія идутъ одинаково и въ убитыхъ и въ живыхъ 
клЬткахъ. Опыты эти были воспроизведены съ дрожжевымъ сокомъ, съ 
сушенымъ препаратомъ дрожжей (ацетоновыя дрожжи) и съ убитыми 
бактеріальными организмами. 

Точно также, какъ при возстановлени сульфатовъ и другихъ солей, 
сБра оказывается уже въ другихъ, непригодныхъ для большинства ра- 
стеній, соединеніяхъ, и нитраты при возетановленіи переходять въ груп- 
пировки, сравнительно плохо или совеъмъ не утилизируемыя высшими 
растеніями. Нитраты превращаются, съ промежуточнымъ образованіемъ 
нитритовъ, въ амміакъ, или же редуцируютея вплоть до газообразнаго 
азота; иногда конечнымь продуктомь ихъ возстановленя оказываются 
окись и закись азота 57). Наиболфе распространеннымъ среди микро- 
организмовъ процессомъ является, повидимому, образованіе амміака. Бла- 
годаря поглотительной способности почвы съ возникновеніемъ амміака 
не связано еще потери азота для сельскаго хозяина; иначе обстоитъ 
дЬло, когда образуется уже свободный азотъ. Процеесъ его образованія, 
или такъ называемая „денитрификаціл“ въ узкомъ смыелВ слова, 
повидимому также часто встрЬчается въ природ. Тенсенъ %) наблю- 
далъ развитіе бактерій, отщепляющихъ азоть въ условіяхъ недостаточ- 
наго притока кислорода и способныхъ, вмЪетЬ съ тЬмъ, къ анаэробіозу 
лишь въ присутетвіи солей азотной кислоты. Очевидно, что они заим- 
ствуютъ необходимый длл нихъ кислородъ изъ частицы селитры; это 
станеть еще боле вЪроятнымъ, если мы вспомнимъ изелЪдованія 
Маасена 51), показавшаго, что богатыя кислородомъ соединен я, вродћ 
хлорноватистыхъ солей, сильно задерживаютъ разложеніе селитры. Можно 
думать, что эти соли могутъ замънять Собой нитраты, представляя собой 
источникъ кислорода; своимъ присутетвіемъ они предохраняютъ, такимъ 
образомъ, отъ разложевія соли азотной кислоты. Различными изслћдова- 
телями была констатирована, однако, возможность денитрификащи и 
при полномъ доступ кислорода; фактъ этотъ стоитъ, повидимому, въ 
рзкомъ противорћчіи съ только что развитымъ воззрћніемъ на сущность 
процесса. Но если мы `вепомнимъ, что дрожжи продолжаютъ образовывать 
спиртъ и при самомъ избыточномъ приток кислорода, мы должны бу- 
демъ. признать допустимость существованія и такихъ бактеріальныхъ 


57) Оте1іапѕкі.) 1904. въ ГаГаг, МукоЈоріе Ш, 217. 

58) Ом. Висвпег, 1903. Піе Хутаѕевагапе. Мапспеп. 

$) Сравни Јепѕеп въ Мукоїоғіе І, а Гага Ш, 182. 11егзоп 1904. СЫ. Вакі. 
Ц. 12. 106. Гереае!! 1911. Вег. Во. без. 29, 337. 
65) Јепѕеп 1898—99. СЫ. Вак. И, 4, 401; 5, 716. 
61) Мааѕѕеп 1901. Агр. Каз. без-Апи. 18, 1. 
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организмовъ, которые продолжаютъ, въ силу привычки, отщеплать ки- 
слородъ изъ соединеній азота даже и тогда, когда газъ этотъ находится 
въ ихъ распоряженіи и въ газообразномъ видЪ. Изслфдованя Маасена 
показываютъ намъ, что среди бактерій имфется группа специфическихъ 
денитрификаторовъ, вызывающихъ этоть процесеь при всякихъ усло- 
вілхъ; имъ можно противопоставить бактерій, вызывающихъ денитрифи- 
кацію лишь при вполнф опредфленныхь внфшнихъ условіяхъ существо- 
ваніл; число денитрификаторовь спеціалистовъ, конечно, сравнительно 
невелико, между тЪмъ какъ способность къ случайной денитрификаціи, 
повидимому, очень широко распространена. Ближайшую причину возста- 
новленія какъ нитратовъ, такъ и сульфатовъ надо искать, по всей вћ- 
роятноети, въ дЂятельноети энзимъ. 

По даннымъ Бейеринка 42) лишь сравнительно немного бактерій 
образують при денитрификащи одинъ газообразный азотъ; въ большин- 
ствЪ же случаевь преобладающимъ по количеству продуктомъ является 
закись азота; но такъ какъ подъ воздЪйстнемь другихъ бактеріальныхъ 
формъ и этотъ газъ превращается, при поглощени кислорода, въ ево- 
бодный азотъ, въ природћ и культурахъ нерфдко онъ и получается почти 
совершенно чистымъ. 

Между поглощеніемъ кислорода окисей для окислешя сахара и 
распадомъ его на спирть и углекиелоту или масляную киелоту, во- 
дородъ и углекислоту, вътъ, по существу, глубокаго различя. Примыкая 
къ воззрћніямъ Пастера, можно и въ этихъ процессахъ распада ви- 
дЪть переносъ кислорода, совершающійся уже въ частиц распадающа- 
.тося вещества, отъ одного углероднаго атома къ другому. Съ этой точки 
зрБнія всякій процесеъ дыханія или броженія будетъ окислешемъ. Но 
между тЪмъ какъ для такъ называемыхъ окислительныхь броженій, 
дающихъ начало различнымъ органическимъ кислотамъ, необходимо, 
какъ и для нормальнаго дыханія, присутетвіе свободнаго кислорода, бро- 
жешя, связанныя съ распаденіемъ частицы вещества, ‘осуществляются и 
въ отсутсетвіи кислорода. 

При дальнћйшемъ раземотрћніи бродильныхъ процессовъ мы огра- 
ничимсл лишь самымъ необходимымъ. Главное наше вниманіе мы обра- 
тимъ на изслфдоване процесёовъ, въ теченіе которыхъ сложные продукгы 
жизнедћятельности животныхъ или растительныхъ организмовъ перево- 
дятея низшими существами въ болфе простыя соединенія, способныя 
вновь служить высшимъ растеніямъ въ качествћ питательнаго матеріала. 
За подробностями мы отсылаемъ интересующихся къ Микологіи Л а- 
фара. 

Начнемь со спирта, образующагося при ебраживаніи сахара 
жизнедЂятельностью дрожжей; укажемъ, прежде всего, что съ нимъ можно 
ветрЪтиться не только при искусственномъ производетвЪ его при пиво- 
вареніи, винокуреніи или винодЂліи, но что и въ естественныхъ усло- 
віяхъь онъ появляется всюду, гдћ только окажутся доступные дрожжамъ 


62) Веїјегілск. 1910. СЫ. Вакі: 25, 30. 
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сахаристые соки. На поверхности зрћлыхъ плодовъ, въ вытекающемъ 
изъ пораненій стволовъ деревьевъ сокЪ быстро поселяются дрожжевые 
или иные грибки, вызывающе спиртовое брожеше. Въ числЪ образу- 
ющихея при этомъ продуктовъ, одинъ изъ нихъ, углекислота, является 
уже вполнъ окисленнымъ тћломъ, для использованія котораго въ растеши 
необходимо уже затратить н$которое количество энергіи (сравни стр. 209); 
этотъ продуктъ уже не можетъ служить позтому источникомъ энергіи 
для какого бы т0 ни было организма. Другой продуктъ спиртоваго бро- 
женія, спиртъ, сравнительно съ сахаромъ, бБденъ кислородомъ и можетъ 
быть использованъ опредфленными организмами для добычи энергіи 83). 
Намъ уже приходилось указывать выше, что спиртъ можеть служить 
для многихъ грибковъ источникомъ углерода; весьма вћроятно, также, 
что они примћняютъ его не только въ качеств строительнаго матеріала, 
но и сжигаютъ въ процесеБ дыханія. Особенно ярый примъръ такого 
сожиганія представляють уксусныя бактери %), окисляющія спиртъ до 
увсусной кислоты. Процесеъ этотъ идетъ приблизительно по формул%: 


СНО + 0° = С°НА0° + Н*О + 112 Ка]. %) 


иначе говоря, для осуществленія уксуснаго броженія необходимъ обиль- 
ный притокъ свободнаго кислорода. Углекислоты приэтомъ, во веякомъ 
случаЪ въ начал, совершенно не образуется, такъ что нормальнаго ды- 
ханія не бываетъ вовсе; лишь посл того какъ будетъ потребленъ весь 
спиртъ, перерабатывается дальше и уксусная кислота, давая уже угле- 
кислоту (общность этого процесса для веЪхъ уксусныхъ бактерій нахо- 
дится подъ сомнЪніемъ). Нельзя сказать съ полной увћренностью, какую 
роль играеть въ жизни организма это образованіе уксусной кислоты: 
имфетъ ли здБеь основное значеніе подкислеше субстрата, исключающее 
конкурентовъ, или же организмъ, сжигая спиртъ въ кислоту, используеть 
выдъляющуюся приэтомъ энергію. ПослЪднее кажется намъ маловЪроят- 
нымъ, такъ какъ тогда была бы необъяснима остановка процесса на 
стадіи уксусной кислоты; за первое, біологическое, толкованіе говорит», 
между прочимъ, и то обстоятельство, что уксусныя бактерій выдержи- 
ваютъ гораздо больпія концентращи уксусной кислоты, чфмъ другіе орга- 
низмы.—Во всякомъ случаЪ, своеобразная дфятельность этихъ бактерій 
обусловлена опять таки присутствіемъ специфической энзимы 6). 

Въ развитіи своемъ уксусныя бактеріи не связаны исключительно 
лишь съ однимъ спиртомъ: ихъ обмЪнъ можеть быть основанъ и на 
окисленіи цђлаго ряда другихъ соединен; такъ, напримъръ, они оки- 
сляютъ высшіе спирты въ соотвЪтетвенныя кислоты жирнаго. ряда, про- 


63) Мы уже указывали на стр. 350, что высшія растенія не способны перераба- 
тывать спирта. 


6%) Сравни Ноуег 1898. ВеЁ. въ Јаһгеѕрегіси Коса 9, 242. Непперегя 
1898 Кос р Јаһгеѕрегісһ 9, 249 и 251. 

65) Кгизе, Мікгоріоіосіе, стр. 669. 

66) Висвпег ипа Ме! зеп не! шег 1903. Вог. Свет. без. 36, 634. Висһпег 
1907. СЫ. Ваке. 11, 18, 513. 
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пиловый спиртъ въ прошоновую кислоту, бутиловый спиртъ въ масляную 
кислоту; нћкоторыя изь нихъ окисляютъ и глюкозу до глюконовой ки- 
слоты, маннитъ до фруктозы, сорбитъ въ сорбозу. КромЪ того для мно- 
гихъ уксусныхъ бактерій было установлено образованіе щавелевой ки- 
слоты изъ сахара и многихъ другихъ органическихъ соединеній, но не 
изъ спиртовъ ‘7). Сахаръ представляетъ собой хорошій источникъ угле- 
рода для питанія уксусныхъ бактерій и можеть быть использованъ для 
роста совмЪетно со всякимъ источникомъ азота; ростъ этихъ бактерій 
можеть итти, если нътъ подходящаго бродильнаго матеріала, и безъ 
всякихъ явленій брозженія; характерно, что даже многія кислоты, какъ, 
напримъръ, уксусная, могутъ служить питательнымъ матеріаломъ, между 
тЬмъ какъ спиртъ для үксусныхъ бактерій играетъ роль лишь бродиль- 
наго матеріала. 

Если процеесъ дальнфйшаго сожиганія уксусной кислоты не вы- 
полняется самими уксусными бактеріями, за него берется широко рас- 
пространенный въ природ организмъ, такъ называемый Басеһаготусеѕ 
Мусодегта; такимъ образомъ, при помощи см$няющей другъ друга 
дБятельности трехъ организмовъ, дрожжей, уксусныхъ бактерій и ми- 
кодермы сахаръ переводится въ тЪ самые конечные продукты, которые 
образуеть каждое высшее растеніе въ процесе нормальнаго дыханія. 

Описанныя раещепленія представляють собой далеко не единствен- 
ный путь, по которому можетъ пойти разложеніе сахара и близкихъ къ 
нему углеводовъ подъ вліяніемъ жизнедъятельности микроорганизмовъ въ 
природъ. Такъ, напримъръ, часто наблюдается образованіе молочной 
‘кислоты или разяичныхь кислотъ жирнаго ряда. Описаны цфлые де- 
сятки бактерій, образующихъ молочную кислоту въ качествЬ побочнаго 
продукта; нзкоторыя изъ нихъ образують эту кислоту уже въ такомъ 
количеств, что можно говорить о молочно-кисломъ броженіи. При этомъ 
глюкоза расщепляется или, какъ въ случаъ ВаеШаз 1асііѕ ас, на 2 
частицы прағой молочной кислоты, или же даетъ начало, какъ при раз- 
витіи ВасіШиѕ асійійсапз 10091831115, двумъ частицамь лЪрой молочной 
кислоты. Формула броженія С,Н,,О, = 20,Н,0,+ 15 Ка. %%) говоритъ 
намъ, что это расщепленіе связано съ освобожденіемъ энергіи. Являетел 
ли это, сравнительно небольшое, количество энергіи оеновной цзлью про- 
цесса, или сущность его лежитъ опять таки въ исключеніи конкури- 
рующихъ микроорганизмовъ, нельзя сказать сколько нибудь опредћленно. 

Изъ числа жирныхъ кислотъ, образуемыхъ изь сахара жизнедћя- 
тельноетью организмовъ, мы уже упоминали дв%, именно уксусную и 
масляную, какъ продукть обмфна С1оѕігійи Разіешјапшп. Укажемъ 
мимоходомъ, что весьма часто при такъ называемыхъ маслянокислыхъ 
броженіяхъ образуется и муравьиная кислота; нЪкоторые изслФдователи 
указываютъ на образоваше кислотъ и съ большимъ числомъ углеродныхъ 
атомовъ, вродЪ прошоновой и даже пальмитиновой. Весьма возможно, что 
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68) Кгизе. Мікгоріоіорїе, стр. 686. 


гсіп.ого.рі 


БрожЕНІЕ. 863 
число этихъ киелотъ значительно возрастетъ, если на ихъ открытіе бу- 
деть обращено достаточно вниманя.—Небезъинтересно, что и у анаэро- 
бовъ изъ міра животныхъ, именно у кишечныхъ паразитовъ изъ рода 
Азѕсагіѕ, отмћчено Вей нландомъ “%) образованіе кислотъ —валеріано- 
вой и капроновой. 

Выше мы указывали уже, что многіе возбудители масляноқислаго 
брожешя въ обмънъ своемъ используютъ не только сахара, а разру- 
шаютъ и различные полисахариды, вродЪ крахмала и целлюлезы. Пере- 
работка послЗдней, являющейся главнымъ отбросомъ, остающимся послћ 
отмиранія растеній, должна представить для насъ особенный интересъ. 
Къ числу бактерій, вызывающихъ разрушене клЪтчатки, относится изу- 
ченный Омелянскимъ 7°) чрезвычайно тонкій бациллъ (0.2 № толщи- 
ной), образующий круглыя споры во вздутіи одного изъ концовъ палочки, 
но нс дающий синяго окрашиванія съ тинктурой іода. Его культура 
удается, въ условіяхъ полнаго анаэробіоза, въ минеральномъ питатель- 
номъ раствор со шведской фильтровальной бумагой въ качеств источ- 
ника углерода, солью амміака, какъ источника азота, и мФломъ для 
нейтрализащи образующейся при броженіи кислоты. Бумага становится 
сначала прозрачной а затвмъ, по истеченіи нћсколькихъ м$еяцевъ, ра- 
створяетея нацћло, распадаясь иа уксусную, масляную и слды другихъ 
кислотъ жирнаго ряда, углекислоту и водородъ. Въ одномъ изъ опытовъ, 
напримъръ, получились слЗдующие выходы изъ 3.35 граммовъ клЪтчатки: 


2.240 гр. уксуеной и масляной кислотъ (въ разл. относит. колич). 
0.972 гр. углекислоты 
0.014 тр. водорода. 


Такимъ образомъ, клЪтчатка, ежегодно отлагаемая въ громадныхъ 
количествахъ высшими растешями и уже не используемая, по большей 
части, ими, снова вводится къ круговороть веществъ организованнаго 
міра; благодаря этимъ бактеріямъ громадныя количества углерода, котэ- 
рыя иначе лежали бы совершенно непроизводительно или понемногу 
обращались бы въ гумусъ, торфъ или уголь, становятся снова доступ- 
ными для жизненнаго обмфна организмовъ. Указанный бацилль является 
единственныхъ агентомъ разрушенія клЪтчатки. Уже не разъ высказы- 
вались утвержденія, что при расщепленіи целлюлезы получается и ме- 
танъ; за это говорило и обычное присутетвіе этого газа въ тВхъ мћсетахъ, 
тдЪ разложеніе клЪтчатки идеть особенно быстрымъ темпомъ. Оме- 
лянскому удалось открыть и возбудителя этого метаннаго броженія 
клётчатки; это бацилль, очень похояйй на ранће упомянутаго возбуди- 
теля водороднато броженія углекислоты, но еще тоньше и нБжнђе его. 
Культура его возможна на тфхъ же самыхъ питательныхъ субстратахъ, 


89) \Уе1п1апа. 1901. 2ейзевг. Г. ВіоЈосіе 24, 55. Сравни также \Уе!1апа 
1904. Хеизев Г. Вю]. 97, 113. 
72°) О те1іалпѕкі. 1902. СЫ. Вак. П, 8, 193. 
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какъ и культура бацилла водороднаго броженія клфтчатки, но въ числћ 
продуктовъ, кромЪ уксусной и масляной кислотъ и углекислоты, оказы- 
вается еще и метанъ. Въ одномъ изъ опытовь Омелянскаго изъ 
2.0065 гр. целлюлезы, исчезнувшихъ въ теченіе броженія, образовалось: 


метана 99.5. 5 ОИТ, ЛЗ. 
углекислоты . .. . . 0.8678, 
летучихъ кислоть . . . 1.0223 „ 


Всего . 2.0273 тр. 


Такимь образомъ, почти 50% продуктовъ бродильнаго процесса 
приходится на летучя кислоты; въ числ ихъ главное мЪсто занимаетъ 
уксусная кислота, появляющаяся примЗрно‘въ девятикратномъ, по сраз- 
ненію съ масляной кислотой, количеств$. 

Въ природ возбудители „водороднаго“ и „метаннаго“ броженія 
клЪтчатки обыкновенно встрфчаются совмфстно; изолированіе ихъ въ чи- 
стомъ другъ отъ друга видЪ предетавляетъ весьма нелегкую задачу. Пока 
Омелянскимъ не была достигнута полная изолящи этихъ микробовъ, 
въ культурахъ накоплялись продукты жизнедћятельности обоихъ ор- 
ганизмовъ, причемъ преобладалъ то одинъ ходъ процесса, то другой. 
Весьма вЪроятно, что различные результаты, получаемые при изученіи 
и другихъ бродильныхъ процессовъ, нер$дко зависять отъ примћненія 
нечистыхъ культуръ; изелъдованія Омелянскаго 7!) являются, по- 
этому, чрезвычайно важными съ чисто методологической точки зрЪнія. 

ЕромБ этихъ двухъ микробовъ, разрушающихъ целлюлезу, были 
описаны еще два другихъ типа; къ одному относятся организмы, вызы- 
вающіе процессъ денитрификащи 7”), къ другому же—такъ называемые 
теплолюбы или термофилы 73). Въ качеств продуктовъ брожешя у 
первыхъ образуется лишь 00°; термофилы же дають начало метану, 
водороду, углекислотЪ, муравьиной и уксусной кислотамъ; существуютъ 
также указашя на бактеріальныя формы, вегетирующія паразитно на 
водяныхъ растеніяхъ 7“), но еще не изученныя съ точки зрБнія 06- 
мна. 

Прингсхейму удалось, примфняя антисептики, задержать бро- 
дильную дЪятельность этихъ организмовъ, не нарушая, вмъетћ съ тъмъ, 
работы ихъ гидролитическихъ энзимъ. Оказалось, что целлюлеза сна- 
чала превращается въ дисахаридь „целлобіозу“, раещепляемый далЪе 
до глюкозы. У термофильныхъ бактерй, отличающихся своей энергичной 
дћятельностью, такое изолированіе энзимъ въ ихъ работ достигалось 
простымъ пониженіемъ температуры. Въ обыкновенныхъ же условіяхъ 


7) О ме1іап=кі 1902, цит. въ сноскЪ 70; 1904. СЫ. Вак!. и, 11, 369. 

72) 1{егзоп, 1904, СЫ. Вак. П, И, 689. 

73) рріпоѕһеіт 1912. СЫ. Вакі. И, 35. 308. Кгоп11К. ір;йеп» 1912. 36, 339. 
74) Мегкег 1919. СЫ. Вак!. Ц, 31, 578. 
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образующіеся сахара сбраживаются такъ быстро, что присутетвія ИХЪ 
уже не удается отм$тить. 

Наряду съ целлюлезой въ составъ клЪточной оболочки входятъ 
и такъ называемые пектины. Высшія растенія не пускаютъ ихъ, какъ и 
клфтчатку, въ оборотъ, сбрасывая ихъ вмћетЬ съ опадающей листвой, 
вфтвями и т. п.; въ почв и въ вод ихъ ждетъ цфлая груша бакте- 
рій—спеціалистовъ, использующихъ ихъ въ качествЬ питательнаго ма- 
теріала. Виноградскій и Беренсь ?5) показали, что „пектиновое“ 
броженіе вызывается въ природћ особыми бактеріями, по всей вђроят- 
ности принадлежащими къ групп возбудителей маслянокислаго броже- 
нія; къ сожалћнію мы не знаемъ ничего о продуктахъ вызываемаго ими 
процесса. Пектиновыя вещества растворяются также многими · грибками 
(Мисог).—Раствореше пектиновыхъ веществъ играетъ крупную роль въ 
техник обработки волоконъ льна и конопли, такъ какъ изолированіе 
волоконъ у этихъ растеній возможно лишь послБ того, какъ матеріалъ 
быль подвергнуть пективному броженію, приводящему къ растворенію 
срединной пластинки клђточныхъ стЪнокъ 75). 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что, совершенно подобно образую- 
щемуся при спиртовомъ броженіи дрожжей спирту, перерабатываемому 
затЬмъ различными другими организмами, оказываются использованными 
и продукты другихъ разнообразныхъ бродильныхъ процессовъ. 

На процесећ использованія растительными организмами возстано- 
вленныхъ соединеній, вродЪ Н°5, МНЗ, Н и СН“, мы остановимся въ слћ- 
дующей главћ. 

Процесеъ дальнЪйшей переработки масляной кислоты, повидимому, 
ближе еще не изученъ. За то мы хорошо знакомы съ анаэробнымъ рае- 
щепленіемъ муравьиной кислоты, изученнымь Омелянскимъ 7”); рас- 
падъ ея известковой соли совершается по уравненію: 


Са(СНО*)* + Н*О = СаСО? + С0*- 2Н°, 


Такимъ образомъ, въ возбудителћ этого броженія, Васегций Ѓог- 
шісісшп, мы имфемъ организмъ, способный использовать простћйшее 
мыслимое органическое соединеніе, имЪя, правда, въ своемъ распоряже- 
ши и пептонъ. Любопытно, что бактерія эта оказывается неспособной 
къ утилизаціи близкихъ къ муравьиной кислотъ жирнаго ряда, но легко 
разлагаетъ сахара и многоатомные спирты. Такъ, изъ маннита и дуль- 
цита въ культурахь Омелянскаго образовывались, наряду съ угле- 
кислотой и водородомъ,—этиловый спиртъ, уксусная кислота, муравьиная 
кислота и въ особенности молочная, а иногда и янтарная кислота. — 
Такимъ образомъ и эти высшіе спирты оказываются способными сбра- 


75) У1похгаазку 1895. Сотрі. гепа. 121, 749. Вевгепз 1902. СЫ, Вак. И 
8, 114. 


76) Сравни ГаГаг, Муко ое Ш, 969. 
77) Оше! !алзКк! 1904. СЫ. Вакі. И, И., 177. 
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живаться. Отмфтимъ, что и для глицерина было установлено сбражива- 
не его нЪкоторыми организмами. 

Раземотр%въ переработку въ процессахъ броженія важнЪйшихъ 
безазотиетыхъ органическихъ веществъ, перейдемь къ соединешямъ, 
содержащимъ въ частицћ своей азотъ. Какъ намъ уже не разъ прихо- 
дилось говорить, растеніе обращается съ азотистымъ запасомъ чрезвы- 
чайно экономно. ВыдЪлене азота въ отбросы въ видћ амміака насту- 
паетъ только у грибовъ и то лишь тогда, когда въ распоряженіи ихъ 
оказываются исключительно одни азотистые питательные продукты. Въ 
экекрементахъ животныхъ мы имфемъ, наоборотъ, грохадныя количества 
вылфляемаго въ качествъ отброса азота; особенно богата азотистыми 
соединеніями моча животныхъ: въ ней содержится мочевина, мочевая и 
типпуровая кислоты. Већ эти вещества, какъ уже давно установлено, не 
являются пригодными для высшаго зеленаго растенія источниками азота; 
интересно, поэтому, просл$дить процессы, благодаря которымъ соедине- 
нія эти превращаются въ почвъ въ форму, доступную автотрофамъ. И 
здфеь первое мфето занимаютъ опять таки микроорганизмы. Наиболфе 
простъ и изученъ процесеъ превращенія мочевины въ углекислый ам- 
міакъ, нерВдко обозначаемый именемъ „броженя“ мочевины. Схему его 
можно выразить формулой: 


СОСЖН*)? + 2Н*0 = СОНА) + 14.3 Ка] 3), 


Такимъ образомъ, мы имћемъ здЗеь дЪло исключительно съ погло- 
щеніемъ воды, какъ въ рядЪ гидролитическихъ процессовъ, вызывае- 
‘`мыхъ энзимами; болфе глубокаго расщепленія однако не наблюдается. 
Такъ какъ количество освобождающейся приэтомъ энерми сравнительно 
очень незначительно, превращеніе это, по всей вфроятности, направлено 
къ біологически важной цђли подщелачиванія субетрата, чтобы устра- 
нить этимъ конкуренцію другихъ организмовъ. Впрочемъ, и сами возбу- 
дители броженія мочевины (уробактерш) далеко не очень стойки по 
отнотенію къ амміаку. Во всякомъ случав нельзя думать, чтобы разло- 
жене мочевины было исключительнымъ источникомъ энерми для этихъ 
организмовъ, такъ какъ всЪ они оказываются строгими аэробами. Даль- 
нЬйшее примненіе образованнаго при брожени амміака въ обмънћЪ 
этихъ организмовъ неизвфетно. Не нужно думать, что образованіе ам- 
міака изъ мочевины идетъ т$мъ же лутемъ, какъ образуется онъ изъ 
пептона въ другихъ случаяхъ питанін; мочевина не можеть служить 
для уробактерій источникомъ углерода и за счетъ ея одной развитіе ихъ 
не можеть осуществиться ”?). Изъ нея бактеріи эти черпають исклю- 
чительно одинъ азотъ. Въ отношеніи углероднаго питанія различныя 
формы предъявляютъ сильно расходящіяся требованія: наиболЪе скромны 
въ запросахъ своихь тЬ виды, которые довольствуютея уксусной или 


78) Кгизе, Мікгор:0Іосіе, стр. 597. 
7) Веіјегіпск 1901. СЫ. Вакі. И, 7, 33. 
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щавелевой кислотами; но они, вмъстћ съ тЪмъ, образуютъ и мало угле- 
кислаго амміака. Больше амміака образуется формами, развивающимися 
за ечеть винной кислоты, еще больше — утилизирующими яблочную ки- 
слоту; наиболЪе энергичными возбудителями брожешя мочевины явля- 
ются ОгорасШаз Разеагй и Огососси8 игеае, нуждающіеся въ каче- 
ств источника углерода въ мясномъ бульонЪ, но приэтомъ переводящіе, 
уже при минимальномъ первичномъ засфвЪ, въ теченіе н$еколькихъ дней 
10—12 граммъ мочевины, растворенныхъ въ 100 куб. сант, жидкости, 
въ продукты распада. Образованіе амміака непосредственно связано съ 
присутетвіемъ въ клЬткахъ особой энзимы, такъ называемой уреазы, 
о существованіи которой было не мало споровъ. Изелћдованія Бейе- 
ринка не оставляютъ, однако, сомннія въ дЪйствительности ея суще- 
ствованія, такъ какъ изслфдователю этому удалось показать, что убитыя 
хлороформомъ бактеріи оказываютъ на мочевину совершенно такое же 
дБйствіе, хакъ и живыя; имъ установлено было также отсутствіе спо- 
собности уреазы диффундировать изъ клЪтокъ наружу, такъ что већ 
предшествовавшія ему указанія о возможности полученіи уреазы въ ра- 
створенномъ видЪ основываются, по всей вБроятности, на незамфченномъ 
присутетвіи мелкихъ бактеріальныхъ формъ въ изелЬдуемыхъ жидко- 
стяхъ 89). Мочевая кислота, распадаясь, даетъ опять таки амміакъ $'); 
процессомъ расщепленія гиппуровой кислоты мы здћеь уже не станемъ за- 
ниматься 8°), 

Большимъ распространевіемъ въ животномъ царствь пользуется 
другое азотеодержащее вещество, нерБдкое также и у грибовъ; это— 
хитинъ. Бенеке 33) изолировалъ микроорганизмъ, способный раещеп- 
лять и это, чрезвычайно стойкое, сравнительно, тЪло; для осуществленія 
этого процесса необходимы наилучшія условія питанія и полный доетупъ 
кислорода воздуха. 

Изъ веЪхъ азотсодержащихъ веществъ наибольшій интересъ и 
вниманіе заслуживаютъ, конечно, бфлковыя вещества, подпадающія рас- 
щепляющему воздЪйствю микроорганизмовъ послЪ отмиранія всякаго 
живаго существа. Процесеъ разрушенія ихъ %*) всюду и вездЪ начи- 
нается съ одного и того же: они распадаются на аминокислоты, совер- 
шенно такъ же, какъ мы видЪли и при проростаніи сЪмянъ; отъ нихъ 
затЪмъ отщепляется амміакъ, а остающіяся кислоты переводятся рядомъ 
окислительныхъ и возетановительныхъ процесеовъ во все болће и болће 
простыя соединенія; въ концЪ концовъ получаются водородъ, метанъ 


85) Въ послЪднее время опять раздаются голоса въ пользу реторниости уреазы. 
Сравни Е цег 1907. Егверпіѕѕе 4. Рһуѕіо1оріе 6, 200. 

г) О расщеплеши мочевой кислоты смотри у Гіерегі, Вої. СЫ. 114, 361. 

82) (бъ этомъ процессв и объ морфоломи уробактерй смотри у М!аще! въ 
МукоІовіе ГаГаг’а, Ш, 71. 

83) Вепеске 1905. Во!. 742. 63, 227. 

3+) Сравни Навл и р! ескегтаии въ Га(аг, Муко!озе, Ш, 85. Е 11 п бе 
1907. Егсерпіѕѕе 4. РһуѕіоЈоріе 6, 29. 
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углекислота, свободный азоть и упомянутый выше аммакъ. Но такъ 
какъ въ составъ бБлковыхъ веществъ входять и 5, и Р, въ чиелВ ко- 
нечныхъ продуктовъ распада бЪлковъ необходимо оказываются и сфроводо- 
родъ, и фосфористые водороды (или же фосфорная кислота). Процес- 
сомъ образованія этихъ веществъ занята безчиеленная рать аэробныхъ 
и анаэробныхъ организмовъ—грибковъ и бактерій; при этомъ нер$дко 
получаются, особенно изъ аминокислотъ ароматическаго ряда, чрезвы- 
чайно типичные промежуточные продукты распада, вродЪ общеизвћетныхъ 
индола и скатола. Эти, асъ ними и другія дурно пахнущія, веще- 
ства, весьма характерны для процесса разложенія бфлковыхъ веществъ 
микроорганизмами, въ обыденной жизни называющагося обыкновенно 
„гніеніемъ“. 

Мы не будемъ вдаваться въ эту область, ограничившись констати- 
рованіемъ, что вс безазотистые и азотистые продукты отмершей клЪтки 
переводятся, въ концф концевъ, въ простЪйшую неорганическую форму, 
служащую или непосредственно, или же посл воздфйстыя своеобраз- 
ныхъ организмовъ, съ жизнедфятельностью которыхъ мы познакомимся 
въ слздующей глав, готовымъ питательнымъ матераломъ для автотроф- 
ныхъ зеленыхъ растеній. | 


ГЛАВА ХУП. 


Процессы окисленія сЪфроводорода, водорода, метана и аммака 
бактеріальными организмами. Ассимилящя углекислоты въ отсут- 
ствіи свЪта и безъ участія хлорофилла. 


Въ послЪдней главЪ мы познакомились съ рядомъ процессовъ, даю- 
щихъ начало сБроводороду; таковы, наприм$ръ возстановленіе сульфа- 
товъ и гніеніе бБлковыхъ тБлъ. КромЪ того въ природЪ есть еще много 
источниковъ этого газа; на перечисленіи ихъ мы останавливаться не 
станемъ. Съ другой стороны мы знаемъ, что соединеніе это совершенно 
непригодно для высшихъ растенй, какъ источникъ еБры, такъ какъ 
они способны утилизировать исключительно лишь сульфаты. Возникаетъ, 
поэтому, вопросъ, какими же путями въ природь сВроводородъ превра- 
щается вновь въ усвояемую для зеленаго міра форму сульфатовъ. Про- 
цесеъ этотъ выполняется, между прочимъ, жизнедъятельностью нћЪкото- 
рыхъ бактерій, носящихь названіе сђрныхъ, или сБробактерій. 

Первымъ типомъ сфробактерй послужить намъ родъ беггіатоа 
(Весоіаіоа, рис. 44 а—4), которую можно было бы, пожалуй, назвать 
безцвЪтной осцилляріей, съ богатымъ отложеніемь въ протоплазмЪ зер- 
нышекъ или капелекъ сБры. Уже одно присутетые въ содержимомъ 
клБтокъ значительныхъ количествь чистой евры должно приводить къ 
заключенію, что она играетъ какую то ссобую роль въ жизни этого ор- 
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ганизма; точными изелБдованіями предположеніе это оказалось вполнъ 
подтвержденным». 

Посл того какъ долго считали Весслафюа за организмъ, вызываю- 
щій образованіе въ субстрать сЪроводорода, Гоппе-Зей- 
леру ') впервые удалось показать, что это не такъ, что беггіатоа, 
наоборотъ, разлагаетъ сЪроводородъ, окисляя его и накопляя получаю- 
щуюея приэтомъ сфру въ евоихъ клфткахъ (по формулв {Н25 + О = 
= НО + 5); Виноградскій *) въ классической по выполненію ра- 
ботБ прослћдилъ этоть процесеъь и выяснилъ значеніе его въ экономи 
организма. 

Весоіафоа нерЪдко ветрћчается въ природЪ на илистомъ грунту прЪс- 
ныхъ и соленыхъ водъ, если только въ водЪ или почв содержится 
достаточное количество сульФатовъ. Присутствие ихъ важно, однако, лишь 
постольку, поскольку они являются для другихъ микроорганизмовъ ма- 
теріаломъ для образованія сБроводорода. Поэтому, если сВроводородъ 
присутствуеть въ водоем уже самъ по себв, наличность сульфатовъ 


Рис. 44. а—с Нити Веддіаіоа съ различными количествами отложенной въ клфткахъ 
сфры. По Виноградскому. Увел. 1000. Изъ лекцій о бактеріяхъь Фишера, 
9-е изд. 4—клфтка Вердішоа патамИз, по Гинце, Увел, 750. 


уже не является необходимой. Благодаря этому, Везслаюа встрћчается 
также и въ сфрныхъ источникахъ, развиваясь въ нихъ приэтомъ 0с0- 
бенно роскошно. Виноградскій подмЪтилъ, что, по м$рБ удалешя 
отъ мета выхода источника, беггіатоа встрћчаетея все рЬже и полное 
отсутетвіе ея совпадаеть и съ полнымъ исчезаніемъ изъ воды сфрово- 
дорода. 

Уже такія наблюденія въ природ указываютъ на важное значеніе 
сБроводорода въ жизни Весоіаќіоа; окончательное подтверждеше и точное 
выясненіе процесса. могутъ дать, конечно, лишь опыты съ культурами. 

Однако, попытки культивировать организмъ этотъ совершенно такъ 
же, какъ и громадное большинство другихъ грибковъ и бактерій, т. е. 
въ жидкихь или твердыхъ питательныхь субстратахъ, богатыхъ орга- 
ническимъ матеріаломъ, приводятъ, какъ оказалось, лишь къ быстрому его 
отмиранію. Но если на предметное стекло помфстить небольшое коли- 


1) Порре-Ѕеу1ег 1886. 7еіїѕеһг, Г. рһузіо]. Сһетіе 10, 201. 
2) М1 позгаазку 1857. Воі. 710. 45, 493. 


Тостъ. Физіологія растевій. : 24 
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чество этихъ бактерій, покрыть покровной пластинкой и ежедневно об- 
новлять запасъ сфроводородъ-содержащей воды (Виноградскій поль- 
зовалея естественной водой изъ источника Лангенбрюккенъ, нћеколько 
обогащенной сЪроводородомъ), организмы эти не только остаются совер- 
шенно живыми, но начинаютъ настолько быстро размножаться, что ока- 
зывается необходимымъ удалять отъ времени до времени значительную 
ихъ часть, чтобы дать мъсто для развитія остающимся. Съ такой ожи- 
вленно разрастающейся культурой нетрудно произвести слћдующіе харак- 
терные опыты: 

1. КультурЪ дается два раза въ день вода сБрнаго источника, 
потерявшая свой сЪроводородъ при стояніи на воздух$. Беггіатоа те- 
ряютъ въ этихъ условіяхъ свою сЪру; новообразованія ея не наблю- 
дается вовсе; вмћетћ съ тъмъ мало-по-малу’ наступають явленія отми- 
ранія. 

2. Если же культурЪ доставлять такую же воду, но обогащенную 
вновь еђроводородомъ, развитіе ихъ идетъ, по прежнему, вполнф энер- 
гично и оживленно. 

Единственное различіе между этими күльтурами—присутствіе или 
отеутствіе сВроводорода; непосредственнымъ выводомъ отсюда будетъ то, 
что сЪроводородъ необходимъ для Весојаіоа, и что за счетъ него 
клЪтки этого организма отлагаютъ въ своемъ содержимомъ сЪру. А такъ 
какъ процессъ этотъ связанъ неразрывно съ окисленіемъ, Весојаіоа и 
является строго аэробнымъ организмомъ, хотя и сравнительно своеоб- 
разнымъ: избытокъ кислорода одинаково неблагопріятенъ, какъ и его 
недостатокъ. Проще всего предоставить самому организму изыскивать 
наиболЪе подходящую для него концентрацію ‘кислорода: такъ какъ 
Весслафюа является свободно живущей формой, она и способна, какъ и 
многіе другіе организмы, (сравни стр. 355) перемЪщаться въ наиболће 
благопріятныя для развитія ея места, начиная отъ края покровнаго 
стекла съ наибольшимъ и центромъ его —съ наименьшимъ содержаніемъ 
кислорода. Если покрыть покровнымъ стеклышкомъ каплю содержащей 
сЪроводородъ воды и оставить ее стоять во влажной камеръ, не пом%ћ- 
щая въ нее бактерій, черезъ нфеколько часовь станеть замЪтнымъ 
образованіе крупинокъ серы, осаждающихея подъ вліяніемъ окисленія 
кислородомъ воздуха; но осадокъ этотъ образуется лишь на разстояніи 
какого нибудь миллиметра отъ края стеклышка, центральная же часть 
капли долго остается неокисленной, при условіи, конечно, поддержанія 
одного и того же содержанія свроводорода въ раетворћ достаточно ча- 
стой смБной жидкости. Если же въ каплю помфстить небольшой клочекъ 
энергично развивающейся культуры Весоіаќоа, нити ея вскорЪ перем%- 
щаются по направлено къ краямъ покровной пластинки, образуя тамъ, 
на разстоявйи около одного миллиметра отъ края, бфловатую, замътную 
уже невооруженному глазу, густую каемочку. Такимъ образомъ Весоіаіоа 
избъгаетъ, какъ самыхъ периферическихъ частей капли, куда быстро и 
въ большихъ количествахъ проникаетъ кислородъ, такъ и болфе цен- 
тральныхъ, свободныхъ отъ кислорода частей; если не возобновлять жид- 
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кости, нити беггіатоа начинаютъ мало по малу приближаться къ центру 
стекла, слфдуя за исчезаніемъ потребляемаго ими сЪроводорода. Оты- 
скавъ свой оптимумъ для кислорода, нить Весоіаіоа легко можетъ, пу- 
темъ небольшихъ перемЪщеній, попадать то въ зоны обогащенныя ©%- 
роводородомъ, запасаясь въ нихъ этимъ необходимымъ для нея газомъ, 
то въ такіл области капли, гдз преобладаетъ кислородъ, и съ легкостью 
осуществляется окисленіе сЪроводорода. 

Природныя услошя существованія Весојаќоа вполнЪ совпадають съ 
той картиной, которую даютъ намъ культуры ея подъ микроскопомъ. 
Организмъ этотъ выискиваетъ себф въ илу болотъ или въ водћ сфрныхъ 
источниковъ область оптимальнаго для него содержанія кислорода, засе- 
ляя, наприм$ръ, въ с$рныхъ источникахъ неглубокія, лишь слабо при- 
крытыя водою мета. не спускаясь вглубь водоема. По всей вЪроятности, 
въ такомъ размъщеніи играетъ роль не только содержаніе кислорода, 
но и количество сћроводорода, такъ какъ Весолюа выносить лишь 
опредБленную, не черезчуръ высокую концентрацію этого газа. 

Весоіаќоа не только отлагаетъ въ своихъ клћткахъ капельки сЪры, 
но можетъ и вновь растворять ихъ; оба эти процесса, повидимому, идутъ 
всегда одновременно, хотя непосредственно этого замЪтить и не удается. 
ДБӣйствительно, исчезаніе изъ клЪтокъ еры становится очевиҳнымъ 
лишь тогда, когда новообразованію ея положенъ предълъ  отнятіемъ 
еБроводорода. Количества еФры, исчезающие въ такихъ үсловіяхъ изъ 
клБтки, очень велики. Въ опытахъ Виноградскаго нити здоровой 
культуры, получавшей каждыя 2—3 часа полныя порціи сБроводород- 
ной воды, переполнялись къ вечеру капельками сђры (Рис. 44-а); пре- 
кращая доступъ сВроводорода, Виноградскій заставлялъ Весоіаіоа 
растворить ве свои срные запасы почти нацЪло въ теченіе уже пер- 
выхь 12—15 часовъ; на рис. 44-в изображена нить Весслабюа послћ 
24-часоваго пребыванія безъ сЂроводорода; нить с зарисована изъ той 
же культуры спустя еще 48 часовъ. По расчетамъ Виноградскаго 
протоплазма Весоіаіоа можеть растворить въ четыре и больше раза 
свры, чфмъ вћсить она сама. Уже по этимъ цифрамъ видно, что сфра 
эта не можеть’ итти на постройку бълковыхъ или какихъ либо иныхъ 
соединеній, такъ какъ ростъ Весоіаіоа вообще очень медленный; лишь 
рБдко нить удваиваетъ свою длину въ теченіе 24 часовъ. И, дъйстви- 
тельно, нетрудно убЪдиться, что судьба сфры здВсь совершенно своеоб- 
разная: она подпадаетъь въ клЪткахъ дальнзйшему процессу окисленія, 
превращаясь въ сћрную кислоту; взаимодьйстнемъ послъдней съ карбо- 
натами, поступающими изъ воды въ клЪтку, получается гипеъ, перехо- 
дящій изъ клЪтокъ въ окружающую жидкость. Такимъ образомъ, Вео- 
оїаќоа, окисляеть Н*5 вплоть до 503, отлагая промежуточный продуктъ 
реакціи—сБру въ качеств своеобразнаго запаснаго матеріала. Ограни- 
чивая доступъ сфроводорода, доставляя, напримъръ, лишь очень слабые 
его растворы, можно было бы получать такія культуры Вессла{юа, въ 
которыхъ еБра никогда не накоплялась бы въ видЪ капель внутри клћ- 
тӧкъ. Процессъ окислешя 5 въ 803, можеть итти и самостоятельно, 

24* 
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безъ участія бактеріальныхъ клЪтокъ, совершенно такъ же, какъ и 
окисленіе Н? до 8; но, въ то время какъ окислеше сБроводорода идетъ 
въ клфткахъ Весојаќоа примфрно съ такою же скоростью, какъ и въ 
водъ, для дальнъйшаго окисленія сЪры организмъ пользуется, повиди- 
мому, особыми ускоряющими агентами (энзимами?). 

Описанный только что окислительный процессъ, безусловно необ- 
ходимый, какъ мы видфли, для жизни беггіатоа, предетавляетъ собой 
чрезвычайно характерное для этого организма жизненное явленіе, не 
присущее большинству живыхъ существъ. Процеесъ этотъ, однако, яв- 
ляется не единственной особенностью этого замЂчательнаго растенія. У 
Весоіаіоа нЪтъ ни хлорофилла, ни другого какого либо родственнаго 
ему пигмента, съ присутствіемъ котораго мы связали бы представленіе 
о возможности автотрофной жизни; и, дЪйствительно, прежде организмы 
эти считались типично гетеротрофными. Но въ культурахъ Виноград- 
скаго. наблюдавшато чрезвычайно оживленное размножене и ростъ 
бактерій, въ качествь единственнаго питательнаго матеріала служила 
вода Лангенбрюкеновскаго срнаго источника, содержащая лишь слЪды 
амміака и азотной кислоты и не боле 0.0005%, органическихъ ве- 
ществъ, т. е. совершенно исчезающія ихъ количества. Но ихъ оказы- 
вается достаточнымъ, какъ мы видимъ, для поддержанія жизни и раз- 
множенія бактерій, хотя даже и въ качественномъ отношеніи они не 
представляють сколько нибудь цБннаго питательнаго матеріала. Они 
состоятъ, по даннымъ Фрезеніуса, въ большей своей части изъ 
пропіоновой и муравьиной кислотъ. Когда же Виноградскій попро- 
- боваль замБнить минеральную воду растворами сахара, пептона, аспа- 
рагина и т. п., онъ уже не получилъ того оживленнаго развитія, какъ 
въ Лангенбрюккенской вод, а, наоборотъ, наблюдалъ почти постоянно 
° быстрое отмираніе нитей. 

Виноградскому не удалось получить изученный имъ орга- 
низмъ въ чистой культур%. Лишь недавно посчастливилось это Кейлю 3). 
Изслфдователь этотъ показалъ, что Весоіаќіоа усиЪшно развивается въ 
чисто минеральномъ раствор%, если только въ распоряженіи 
ея имфются углекислыя соли кальція или магнія, а изъ воздуха она 
можеть поглощать въ опредћленныхъ ‘количествахъ углекислоту, сБро- 
водородъ и кислородъ. Присутствіе органическихъ веществъ въ такихъ, 
абсолютно чистыхъ, культурахъ Весоіаіоа, не оказывалось для нихъ вред- 
нымъ *), но было во веякомъ случаъ, совершенно для нихъ безраз- 
лично. Изъ этихъ наблюденій слБдуетъ съ несомнЪнностью, что Весоіа- 
10а автотроф на. Для синтеза органическихъ соединеній организмъ 
этотъ перерабатываетъ углекислоту воздуха или карбонатовъ, какъ един- 
ственный источникъ питанія. Мы встръчаемся, такимъ обра- 
зомъ, впервые съ организмомъ, не обладающимъ зеле- 


3) Ке!1 1912. Вейг. 2. Вю]. (Совп) 11, 335. 
4) Вредное вліяпіе органическихъ веществь въ опытахъ Виноградскаго могло 
зависЪть и отъ того, что онъ работалъ не съ чистыми культурами, : 
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нымъ пигментомъ, но способнымъ, тъмъ не мен%е, къ 
ассимиляціи углекислоты, и независимымъ, вмъстъ съ 
тъмъ, въ своихъ синтетическихъ процессахъ отъ сол- 
нечнаго луча. У типичныхъ зеленыхъ автотрофовъ необходимымъ 
для синтеза источникомъ энергіи служить свћтъ; очевидно, что для Весоіа- 
оа необходимо искать какихъ либо другихъ источниковъ энерг{и; 
найти ихъ. нетрудно: это, безь сомнћніи, процессъ окисленія 
съроводорода. Мы не говоримъ этимъ, что этотъ окислительный 
процессъ играетъ въ жизни организма исключительно лишь роль 
доставленія необходимой для синтеза органическихь веществъ энергіи; 
весьма возможно, что онъ цђликомъ замфняетъ собой процессъ дыханія: 
въ высшей степени вфроятно, что Весолайюа не сжигаютъ никакихъ ор- 
ганическихъ веществъ. Оговоримся, что это пока не можетъ считаться 
вполнъ доказаннымъ. 

КромЪ Весојаіоа извЪстно довольно много и другихъ безцвътныхъ 
бактеріальныхъ формъ, физюлогически, повидимому, вполнЪ аналогич- 
ныхъ ей 5). 

ОтмЪтимъ, между прочимъ, весьма любопытныя наблюденіх Егу- 
нова надъ передвиженіемъ изелЪдованныхь имъ сфробактерй. Куль- 
туры ихъ, помЪщенныя въ высокихъ и узкихъ цилиндрахъ, показы- 
вають скопленія бактеріальныхъ клЪтокъ, подобно тому какъ въ опы- 
тахъ Виноградскаго подъ покровнымъ стекломъ, на нћкоторомъ 
разстояніи отъ свободной поверхности жидкости; изъ этой бактеріальной 
„пластинки“ постоянно выходятъ фонтановидныя струйки вглубь сосуда. 
ОтдЪльные индивиды двигаются въ центрЪ струи внизъ, по направлению 
къ богатымъ еБроводородомъ слоямъ, накопляя тамъ въ клЪткахъ своихъ 
запасъ сфры; затЬмъ они возвращаются по внЬшней сторонЪ струйки 
кверху, соприкаясь еъ насыщенными кислородомъ слоями и окисляя 
здБеь свои еБрныя отложешя. Скорость передвиженія клћтокъ довольно 
велика: весь свой путь онъ пробфгаютъ въ 5 минуть. Натансонъ 6) 
нашелъ въ Неаполитанскомъ заливъ оригинальную группу сЪробактерй 
съ нЪсколько отличными свойствами, а Бейеринкъ 7) показалъ, что 
подобные же организмы нерћдки и въ другихъ моряхъ, а также и въ 
прзсныхъ водахъ. ИзелЪдованныя Натансономъ формы окисляютъ 
сБрноватистыя соли: (тіосульфаты), переводя ихъ въ сфрнокиелыя соли 
(сульфаты) и соли тетратюновой кислоты, по формул: 


3 №2203 4 50 = 2 № 280% 4- Ма5*09, 


Выдфленіе сЪры идетъ и у этихъ организмовъ, но сВра не нако- 
пляется внутри ихъ клЪтокъ; возможно, что процессъ этоть и не свя- 


5) \М!повгаазКу, цит. въ сноскЪ 2. Ке!|, цит. въ сноскЪ 3. Оте1іапѕкі 
1905. СЫ. Вак. И, 14, 769. Ніпле 1908. Вег. Во(. без. 21, 309. Јевипоу по Оме- 
ланскому въ Мукоіосіе ГаГаг’а 1, 214. Мо1іѕсһ 1912. СЫ. Вак. И, 33, 55. 
Гац({егБогп 1907. Вег. В0{. без. 25, 238. 

6) Ха папзовп 1902. МІЦ. й. 700]. Зайоп Меарет. 15, 655. 

7) Ве ]ег1псК 1903. СЫ. Вак. 11, 11, 593. 
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занъ съ жизнедЪятельностью этихъ бактерй.—Организмы Натансона 
могутъ быть культивируемы и изолируемы въ чистыхъ культурахъ на ага- 
ризированной морской водћ съ примЪеью сЗрноватистокислаго натра. При- 
бавленіе къ субстрату органическихъ веществъ, вродЪ сахара или моче- 
вины, не ускоряетъ ихъ развитія и не устраняетъ необходимости прим$- 
нять тіосульфатъ. На основаніи этихъ данныхъ можно, пожалуй, придти 
къ заключенію, что и эти формы автотрофны; и на самомъ дЪълъ На- 
тансону удавалось получать длительное размноженіе и увеличеніе су- 
хого вћса за счетъ исключительно одной углекислоты. 


Между тБмъ какъ эти, изученныя Н атансономъ, бактеріи не- 
обходимо нуждаются въ кислород воздуха для окисленія сБрноватистыхъ 
солей, Бейеринку 7) удалось найти организмъ, ТһіођасШиѕ #һіора- 
гиѕ, являющійся типичнымъ анаэробомъ. 
Форма эта, несомнЪнно близкая къ преды- 
дущимъ, подробно была изучена затъмъ 
Лиске $3). Чистыя культуры этого корот- 
каго бацилла дають хорошій ростъ въ 
условіяхь полнаго отсутстыя кислорода. 
Присутстые органическихъ веществъ не 
вредитъ, но и не влечетъ за собой какихъ 
либо выгодъ. Источникомъ углерода мо- 
Рис, 45. а—СһготаііитОкепії, Увел. җетъ служить исключительно лишь угле- 
и, рее" кислота карбонатовъ и бикарбонатовъ; ис- 

бактеріяхъ, Фишера. точникомъ энергін для аесимиляціи ея 

является процессъ окисленія еВроводорода, 

сЪры, сфрноватистаго и еБрнистокислаго натра, въ результатВ котораго 

получаются еБрнокислыя соли. Необходимый для этого окислительнаго 

процесса кислородъ организмъ заимствуеть у нитратовъ, возстанавли- 
ваемыхъ имъ вплоть до свободнаго азота. 


Къ безцвЪтнымъ сФфробактерямъ примыкаетъ обширная группа пу р- 
пурныхъ еБробактерій (рис. 45), изученіе физіологіи которыхъ, еще 
не вполнЪ законченное, привело къ установленію характерныхъ различій 
по сравненію съ Весоіаіоа. Организмы эти отличаются присутетвіемъ въ 
клБткахъ краснаго, различныхъ оттЬнковъ, пигмента (бактеріопурпурина), 
физіологическое значеніе котораго до сихъ лоръ остается неяснымъ. Въ 
своемь распространеніи они рфзко отличаются отъ Весоіаѓоа, такъ какъ 
селятся преимущественно въ водоемахъ съ насыщенной еВроводородомъ 
водЪ: даже концентрированный растворъ этого газа не отзывается на 
нихъ вредно. Поэтому надо думать, что организмы эти принадлежать къ 
числу анаэробовъ, избђгающихъ мћетъ съ значительнымь содержаніемъ 
кислорода. ВмБеть съ тБмъ они всегда стремятся къ свћъту или раз- 
виваются особенно сильно на ярко оевЪщенныхъ мЪстахъ, между тёмъ 


8) ріеѕке 1919. Вег. Вой. без. 30 (12). Подробная работа въ ЗИхапазБег. Неійе1- 
Бегх. Акай. 1919. АБВ, 6 у 
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какъ Весоіаіоа не выноситъ яркаго свфта. Общимъ съ Весоіаёоа при- 
знакомъ является у нихъ, во всякомъ случаћ, использованіе сБро- 
водорода. 

Не вполнъ понятно, откуда беруть эти организмы, вегетирующіе 
въ концентрированныхъ растворахъ сЪроводорода, необходимый для оки- 
сленія его кислородъ. По мнънію Виноградскаго °), загадка эта 
рЬшается въ томъ смыслЪ, что пурпурныя бактери постоянно сожитель- 
ствуютъ съ другими микробами, обладающими хлорофилломъ, а, сл$до- 
вательно, выдфляющими кислородь въ процесе разложенія углекислоты. 
Пурпурныя еВробактеріи улавливаютъ эти кислородные слды, обращая 
ихъ на окисленіе сБроводорода. И, на самомъ дЪлЪ, развитіе этихъ ор- 
ганизмовъ шло у Виноградскаго лишь тогда, когда съ ними оказы- 
вались въ смБеи и зеленыя формы. 

Иначе смотритъ на эти организмы Э нгельманнъ 19). Онъ считаетъ 
доказаннымъ при помощи своего, описаннаго выше (стр. 168) бактеріаль- 
наго метода, что пурпурныя сВробактеріи способны къ самостоятельному 
разложенію углекислоты при помощи евЪта, главнымъ образомъ инфра— 
краеныхъ его лучей; такимъ образомъ они сами добываютъ необходи- 
мый имъ для окисленія сЪроводорода кислородъ. Воззрћніе это очень под- 
купаетъ, такъ какъ оно даетъ объяснене и физіологической роли бактеріо- 
пурпурина, какъ аналогичнаго хлорофиллу пигмента. Кром% того, можно 
было бы провести непосредственную зависимость между свћтомъ и хах 
рактернымъ стремлешемъ къ нему пурпурныхъ бактерій, между тЬмъ 
какъ, по Виноградекому, связь эта только косвенная. Однако, нельзя 
считать воззрБніе Энгельманна вполн доказаннымъ; возраженія, вы- 
ставленныя противъ него Виноградскимъ °), сохраняютъ свою силу 
и до сихъ поръ. Въ недавнее время вопросомъ этимъ занялся вновь 
Молишъ 11). Несмотря на разнообразіе примъненныхъ имъ методовъ, 
ему не удалось констатировать выдфленія кислорода пурпурными бакте- 
ріями; поэтому и наличность его теперь подвергается глубокому сомн%- 
нію 12). Но отсюда еще не слфдуеть, чтобы у этихъ организмовъ от- 
сутствовала и способность разлагать углекислоту. ВполнЪ возможно, на- 
примръ, предположене, что выдЪляющійся при ассимилящи углеки- 
слоты кислородъ тотчасъ же утилизируется на окисленіе еБроводорода. 
Вђроятіе существованія у этихъ формъ нормальнаго процесса ассими- 
лящи углекислоты, наоборотъ, возросло еще болфе благодаря работЬ М о- 
лиша, такъ какъ и онъ отмћтилъ, если не необходимость, то, во вся- 
комъ случа, полезное дћйствіе свЪта для этихъ организмовъ. И въ дру- 
гомъ отношени Молиш сильно расходится съ Виноградскимъ; 
по его даннымъ, пурпурныя бактеріи для развитія своего нуждаются въ 


3) \У!поргаазку. 1888. Вейг. Г. Могрћоіохіе ипа Рһуѕіоіосіе ег РПапхеп. 
І. Зевууе{еъаКетеп. Гера. 

19) тһ, ү. Епсе1 тапп. 1888. РИйсегз Агеһіу. 42, 183. 
Ы ш) Мојізѕсһ. 1907. Піе Ригрогђакќегіеп. Јепа. 

за) Сравни также Н адсона (Хайѕоп 1919. Ви]. ага. реіегѕроцге, 12, 55). 
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пептон%ъ; правда, къ числу ихъ онъ относить и такіе организмы, въ 
клЬткахъ которыхъ никогда не отлагается еБры, и общимъ связующимъ 
ихъ звеномъ оказывается лишь характерный красный лигментъ. Повиди- 
мому, Молишъ считаетъ, что переработка еБры не играетъ сколько 
нибудь существенной роли въ жизни этихъ организмовъ.— Несомнънно 
одно, что весь этоть вопросъ долженъ быть радикально пересмотрфнъ и 
переработанъ. 

Въ различныхъ типахъ сБробактерій мы имћемъ передъ собой чрез- 
вычайно интересные, съ физіологической стороны, организмы. Посл% зна- 
комства съ ними вполн естественно возникаетъ предположеніе, не мо- 
гуть ли и другія неорганическія вещества служить для какихъ либо 
организмовъ источниками энергіи въ процесеф своего окисленія, какъ 
это несомнфнно можетъ быть установлено для возстановленной изъ сВро- 
водорода сБры. ИзслЬдованія послЬднихъ лЪть отвфтили на этотъ во- 
просъ вполнЪ положительно; оказывается, что есть много такихъ орга- 
низмовъ; мало того, мы имћемъ ве основанія предполагать, что число 
ихъ значительно увеличится при дальнфйшихъ изслфдовашяхъ. Такъ, 
вполнъ доказаннымъ является окислеше водорода, метана, амміака и со- 
лей закиси желћза; веЪ бактеріи, утилизирүющія эти окислительные 
процессы какъ источникъ энергіи, оказываются, вмЪстЪ съ тЬмъ, авто- 
трофными по отношенію къ углероду. Наше знакомство съ ними мы на- 
чнемъ еъ организмовъ, вызывающихъ процессъ нитрификаціи; задача ихъ 
въ обмфнЪ веществъ въ природъ сводится къ тому, чтобы окислять обра- 
зующійся въ рядЪ біологическихъ процессовъ амміакъ до азотистой и 
" далфе, до азотной кислоты. 

ИзвЪстный подъ именемъ нитрификацін, широко распростра- 
ненный во всфхъ полевыхъ почвахъ, процессь считалея прежде окисли- 
тельной реакціей чисто неорганическаго характера. Однако, уже наблю- 
дешя Шлесинга и Мюнца !3) надъ зависимостью нитрификаціи отъ 
виЪшнихъ условій, главнымъ образомъ отъ температуры и анестетиковъ, 
могли получить достаточное объясненіе лишь біологическимъ путем, 
при допущеніи содфйстйя низшихъ организмовъ. Но отъ констатирова- 
нія этого общаго факта до. несомнфннаго изолированія вызывающихъ 
нитрификацію микробовъ предстояло пройти еще длинную и трудную 
экспериментальную дорогу. ЦБлый рядъ изслЪдователей старался изоли- 
ровать изъ почвы возбудителей окисленія амміака при помощи обыч- 
ныхъ бактеріологическихъ методовъ (на питательной желатин»); нерЪдко, 
дБйствительно, и удавалось получать такимъ образомъ различныя чистыя 
культуры бактерій, которымъ и приписывалась способность къ нитрифи- 
кацій. Но продессъ этотъ шелъ обычно въ такомъ скромномъ масштаб%, 
что невольно закрадывалось сомнћніе, не поглощаются ли нитраты, 
появляющіеся въ питательной жидкости, изь атмосфернаго воздуха, 


1) Зсв1бзз1тЕ и. Мӣпіх 1877—79, Сотрі. геі. 84, 301; 85, 1018; “8, 
895; 89, 891, 1074. 
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_вмЪето того чтобы явиться результатомъ бактеріальной дфятельности. 
А хорошо извЪетно, что въ атмосферномъ воздух, особенно лаборатор- 
номъ, обильно встрћчаются окислы азота, энергично поглощаемые щелоч- 
ными растворами !*). 

Шагомъ впередъ въ этой области явились работы Варрингтона 
и Франкланда !5); главная же заслуга въ выясненіи основныхъ физіо- 
логическихъ явленій нитрификаци принадлежитъ, несомнЪнно, С. Ви- 
ноградскому !%), взглядовъ котораго мы и будемъ держаться въ на- 
шемъ изложеніи. Классическая работа его принадлежитъ къ числу важ- 
нЪйшихъ открытій въ области физіологіи вообще. 

Изелъдованія Виноградскаго надъ сБробактеріями явились вели- 
колфпной подготовительной стадіей къ изученію процесса нитрификаціи. 
Въ окисленіи сероводорода ему пришлось столкнуться съ необыкновенно 
характерными физіологическими типами организмовъ, отличныхъ отъ 
всей массы остальныхъ бактерій отношеніемъ своимъ къ органическимъ 
питательнымъ веществамъ. Уже при изученіи ихъ оказались совершенно 
непригодными већ тЪ пріємы культуры и изолированія, которые вырабо- 
таны и примђняютея въ обычной бактеріологической техникЪ. Не обу- 
словливались ли эти неудачи съ нитрификаціонными микробами тЪмъ, 
что они предъявляють въ питаніи своемъ вполнЪ специфическія затре- 
бованія и не могутъ быть втиснуты въ общія, шаблонныя для већхъ ор- 
ганизмовъ рамки? 

Виноградскій исходилъ изъ мысли, что и нитрифицирующіе 
организмы, какъ ему пришлось установить и для сБробактерій, страдають 
отъ присутствія такъ называемыхъ хорошихъ питательныхъ матеріаловъ; 
поэтому онъ и попробовалъ культуру ихъ въ раствор, содержащемъ 
кром необходимыхъ минеральныхъ веществъ одну лишь виннокислую 
соль калія, какъ источникъ углерода, и хлористый аммоній въ качествћ 
источника азота и какъ матеріалъ для нитрификаціи. Однако, при за- 
раженіи такого раствора небольшимъ количествомь земли, въ которой 
при естественныхъ условіяхъ несомнЪнно шла энергичная нитрификація, 
желаемаго результата не получилось, не смотря даже на самыя разно- 
образныя измЂненія въ концентраціи питательнаго раствора и т. п. 
А такъ какъ уже изъ наблюденій Гереуса '7) яено было неблаго- 
пріятное дъйствіе органическихъ веществъ, для дальнЪйшихъ опытовъ 
былъ примфненъ питательный растворъ уже безъ виннокислаго 
калія. Результатъ быль прямо поражающій: тотчасъ же наступила 
энергичная нитрификація, ясно указывая тћмъ самымъ путь для даль- 
нЪйшатго хода работы. ЗатЪмъ выяснилось и благоприятное дъйетвіе угле- 


4) Ваишапи. 1888. Уегѕисһѕ(аќ, 35, 217. 

15) Хүагіпе (оп. 1888. СЫ. Ваке. 6, 498. 6. пар. Егапк1ап й. 1889. ейзсвг. 
{. Нусіепе 6, 373. 

16) үүјпосгайѕку. 1890—91. Кесһегсһеѕ зиг 165 огхап!зтез йе Іа пигИсайоп. 
Аппа1еѕ Іаѕ0{ Разеиг. 1890: 4, 213; 4, 257; 4, 760. 1891: 5, 93; 5, 577. 

17) Негаецз. 1886. 7ейѕсгр. Г. Нусіепе 1, 193. 
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кислыхъ солей щелочноземельныхъ металловъ, такъ что составъ пита- 
тельнаго раствора опредвлилея, въ концЪ концевъ, въ сл5дующемъ видћ: 


Вода (изъ Цюрихскаго озера) ......... 1000,0 
СЗрнокислаго аммоня. . .... .....`.. 1,0 
Фосфорнокислаго калія. . ... -...... 1,0 
Основной углекислой соли магнія. . . . . . . .5—10,0 


При зараженіи такого раствора, послћ его стерилизащи, минималь- 
ной капелькой, взятой изъ предыдущей культуры на такомъ же субстратЪ, 
уже черезь нЪеколько дней появляется ръзкая реакція на селитру, а че- 
резъ дв недЪли весь амміакъ оказывается уже нацћло исчезнувшимъ, 
между тђмъ какъ въ контрольныхъ, не подвергавшихся зараженію, кол- 
бочкахъ нельзя было замфтить какихъ либо измфненій, Но такія куль- 
туры еще не были чистыми; въ нихъ было не мало разнообразныхъ бак- 
терій и другихъ микроорганизмовъ; число ихъ можно было значительно 
уменьшить посл$довательной перевивкой въ новые питательные растворы 
того же состава, но уменьшене это шло лишь до извћстнаго предћла, 
за которымъ качественный составъ флоры уже не измЪнялся. Въ тонкой 
пленкЪ, затягивавшей поверхность раствора, въ которой Виноград- 
скій и искалъ чрезвычайно, по всей вБроятности, нуждающихся въ ки- 
слородЪ возбудителей нитрификащи, оказывалось цћЬлыхъ пять различ- 
ныхъ организмовъ. ВеЪ они подверглись изучению, но ни одинъ изъ нихъ не 
оказался обладающимъ способностью къ нитрификаціи. Наконецъ, удалось 
найти и этого специфическаго возбудителя, уже въ совсфмъ другомъ 
. мЪетЬ культуры, именно на осадкЪ, состоящемъ изъ углекислаго магнія; 
поверхность его оказалась покрытой бактеріальной зооглеей, образующейся 
изъ обладающихъ вначал подвижностью и въ течеше короткаго проме- 
жутка времени оживленно передвигающихся въ питательной жидкости 
овальныхъ бактерій. Но и послВ установленія природы этихъ организ- 
мовъ Виноградскому пришлось побороть не мало затрудненій, чтобы 
получить дъйствительно чистыя культуры нитрификаторовъ. Работа его 
необыкновенно поучительна въ методологическомъ отношеніи; но мы не 
станемъ останавливаться на изложеніи хода ея, ограничившись лишь 
изложеніемъ результатовъ, полученныхь помощью чистыхъ культуръ; 
сначала скажемъ несколько словъ о процесеБ окисленія амміака, а за- 
тЬмъ перейдемъ и къ своеобразному процессу ассимилящи углерода. 

Присматриваясь къ теченію нитрификаціоннаго процесса, Вино- 
градскому не трудно было установить, что скорость. и успЬшность 
его значительно возрастаетъ, если подлежащія окислевію.амміачныя соли 
прибавляются лишь понемногу, по мърћ потребленія ихъ организмомъ. 
Сообразно съ этимъ онъ и давалъ своимъ культурамъ заразъ не болће 
0.04—0.1 гр. еВрноаммонійной соли, и уже во второмъ своемъ сообще- 
ній указалъ на энергичнъйшій, въ этихъ условіяхъ, ходъ окисленія. 
Такъ, напримъръ, одна изъ его культуръ въ 37 дней окислила 860 милли- 
граммовъ соли, другая въ 30 дней—930 миллиграммовъ; въ среднемъ это 
составляеть на день 4,93 и 6.6, миллиграммовъ подвергшагося нитрифи- 
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кащи азота. Вниманіе Виноградскаго оказалось привлеченнымъ 
тБмъ, что не весь амміакъ въ культурахъ оказывался превращеннымъ 
въ нитраты, а нфкоторая часть его, въ мъЪняющихея соотноше- 
ніяхъ, переходила въ азотистыя соли, нитриты.—Франкланды 38) 
также наблюдали образованіе нитрита въ своихъ культурахъ, между тЬмъ 
какъ въ почвћ весь амміакъ всегда цфликомъ переходитъ въ азотную кислоту. 
Виноградекій сначала склонялея къ тому, чтобы приписать образо- 
ваше нитритовъ неблагопріятнымъ условіямъ культуры и пытался облег- 
чить доетупъ кислорода, примъняя питательные растворы въ большихъ 
количествахъ, но въ сравнительно тонкихъ слояхъ. И, дБйствительно, 
культура, окислявшая до того 9 миллигр. азота въ сутки, помфщенная 
въ сосудъ, гдЪ свободная ея поверхность увеличилась боле чъмъ въ че- 
тыре раза, стала окислять уже цђлыхъ 22.7 миллигр., т. е. стала рабо- 
тать несравненно энергичнће. Но желаемаго результата всетаки не ока- 
залось: нитритъ не исчезъ, а даже сталъ встрђчаться въ еще большихъ 
количествахъ. Очевидно, что появленіе его было связано съ какими то 
боле глубокими причинами; вскорВ Виноградскому и удалось уста- 
новить, что сначала всегда образуется окислешемъ амміака нитритъ и 
лишь затЪмъ, по большей части посл исчезанія амміака и нитриты 
окисляются далЪе въ нитраты. 

Необходимо было теперь рЪшить вопросъ, однимъ ли и тЬмъ же 
организмомъ вызывается процесеъ окислешя амміака въ нитриты и ни- 
тритовъ въ нитраты, подобно тому, какъ при уксусномъ броженіи спиртъ 
окисляется сначала въ уксусную кислоту, а затЬмъ тЬми же бактеріями 
кислота эта сожигается далЪе въ углекислоту, или здЪеь работаютъ два 
обособленныхъ организма, вызывающіе одинъ образованіе нитритовъ, 
другой —образованіе нитратовъ? 

Возможность послЪдняго была вЪфроятна уже изъ ряда опытныхъ 
данныхъ: такъ, напримъръ, было произведено зараженіе путемъ засћва 
изъ культуръ на стадіи энергичнаго образованія нитритовъ; въ дочер- 
нихъ культурахъ появились одни лишь нитриты. Конечно, можно было бы 
предположить, что организмъ нитрификащи радикально измЪнилея въ 
своихъ свойствахъ, потерявъ способность образовывать нитраты; но го- 
раздо болће вБроятнымъ являлось предположеніе, что по счастливой слу- 
чайности въ новую культуру попали одни возбудители процесса нитрито- 
образованія, между тЬмъ какь во већхъ предшествовавшихь опытахъ 
наблюдалась сочетанная дћятельность двухъ различныхъ микробовъ, обу- 
словливавшая переводъ амміака въ соли азотной кислоты. Въ дальнЪй- 
шемъ Виноградскому и удалось, дЪйствительно, установить суще- 
ствованіе двухъ группь нитрифицирующихъ организмовъ, изъ которыхъ 
одни функціонируютъ въ качеств нитритныхъ, а другіе въ качествЪ 
нитратныхъ производителей. И т, и другіе вполнћ постоянны въ своей 
специфической дћятельности, нуждаясь для ея воспроизведенія въ амміакћ 
и, соотвфтетвенно, въ нитритахъ; какія бы то ни было другія азотсодер- 


18) (у. ап. Р. ЕгапК1ала. 1890. РЬ. Тгапзасйолз. В. 181, 107. 
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жащія вещества, вродф мочевины, аспарагина, бфлковыхъ тълъ и т. п. 1?) 
не могутъ быть подвергнуты процессу нитрификащи, и процессы оки- 
сленія, вызываемые нитратными организмами, не могутъ быть раепро- 
странены на соли фосфористой или сЪрнистой кислотъ 20). 

Лишь вкратцъ коснемся морфологіи этихъ организмовъ 2%). Нитрит- 
ный организмъ, повидимому, одинъ и тотъ же для вевхъ европейскихъ 
почвъ; это овальный, какъ мы уже указывали выше, и временно обла- 
дающій подвижностью хикробъ (рис. 46а). Очень близки къ нему формы, 
выдфленныя изъ яванской и другихъ не-европейскихъ почвъ (рис. 460); 
лишь въ американскихъ почвахъ найдены были другія формы, въ видЪ 
мелкихъ кокковъ. Нитратные организмы; въ изұчевныхъ до сихъ поръ 
формахъ, предетавляютъ собой тонкія мелкія палочки (рис. 46е). 

Нитритныя и нитратныя бактеріи 


у и нуждаются, какъ мы видимъ, въ со- 
има + * 

в У, вершенно различныхь соединеніяхъ 

Я Рр азота для процесса окисленія; въ отно- 


49 ГА с. шенін же источника углерода они пред- 
ставляють полное сходетво. И тв и 
Рис. 46. Бактеріи, вызывающія обра- а НА 
зованіе селитры. а—нитритные бак- Ганически связанномъ углерод, но и 
терін изъ Цюриха. / —нитратныя бак- страдаютъ оть его присутствія. Откуда 
о О О баки до, изъ какого соединеніх углерода 
бактеріяхъ Фишера. покрывають они свои затребованія?— 
Воть тоть основной по важности во- 
` просъ, къ которому намъ придется теперь перейти. За первыми опы- 
тами Виноградскаго, въ которыхъ примфнялись просто растворы 
минеральныхь веществъ безъ примеси какихь либо органическихъ 
соединен, послћдовалъ рядъ опытовъ, въ которыхъ већ ингредіенты, 
начиная съ культурныхь сосудовъ и кончая питательными зжидко- 
стями, тщательно очищались отъ органическихь примђсей, а въ 
теченіе самаго опыта устранялась и возможность попаданія ихъ изъ 
воздуха. Въ такихъ условіяхъ окисленіе амміака и развите нитрифици- 
рующихъ бактерій шло настолько успфшно, что прибыль органическаго 
вещества въ ихъ тфлахъ можно было установить непосредственно вћсо- 
вымъ путемъ. Такъ, въ четырехъ такихъ культурахъ, развивавшихся въ 
теченіе трехъ мћеяцевъ, Виноградсекій нашелъ отъ 15 до 26 тог. 
связаннаго углерода. Введенное при засЪвЪ количество органическаго 
углерода было невћсомо мало; слћдовательно, весь этотъ углеродъ быль 
связанъ въ органическую форму уже въ самихъ культурахъ. 
Такимъ образомъ получилась, хотя и очень незначительная, но 
вполн$ опредъленно констатированная прибыль органическаго вещества, 
которое могло образоваться исключительно за счетъ углерода углеки- 


19) Оте1іалзѕкі. 1899. СЫ. Вак. И. 5, 473. 
20) О тејіапѕкі. 1909. СЫ. Вак. Ц. 9, 63. 
20а) \УповгаазкКу. 1899, АгсВ. вс. Біо], Р@егзБоига. 1. 
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слоты. Источникомъ этого газа могли служить, съ одной стороны, атмо- 
_  сферный воздухъ, а съ другой—углекислыя соли раствора. Какъ удалось 
показать Годлевскому *°-в), карбонатовъ, во всякомъ случа, далеко 
® недостаточно и нитрификащя останавливается, если исключить доступъ 
® атмосферной углекислоты. Впрочемъ, углекислыя соли могли бы быть ис- 
®  Пользованы въ качествЪ источника углекислоты лишь одними нитритными 
организмами, такъ какъ образующаяся при окислени амміака азотистая 
® кислота должна разлагать часть карбоната; при дальнћйшемъ же оки- 
® слеши азотистой кислоты въ азотную уже нельзя, конечно, ждать выдф- 
— лешя въ свободномъ видЪ углекислоты. 
- 5 Такимъ образомъ, Виноградск!й количественнымъ путемъ под- 
твердилъ то, что ранфе утверждали Гереусъ 17) и Гюппе *!), а 
именно, что нитробактеріи способчы синтезировать, ис- 
— ходя изъ углекислоты, органическія вещества своего 
т$ ла; иначе говоря, онЪ, какъ и зеленыя растенія, автотрофны. 
°® Выше мы видфли, что образоваше оргавическаго вещества изъ углеки- 
_ слоты необходимымъ образомъ связано съ затратой энергіи, и что эту 
®  онергио для зеленаго растешя доставляетъ солнечный лучъ. У нитро- 
- бактерій процесеъ илетъ иначе: ассимилящя углекислоты совершается у 
: нихъ и въ полной темнотЪ, если только въ распоряжени ихъ имЪется 


амміакъ или нитритъ, окисляемый ими при помощи кислорода воздуха. 
Очевидно, что энергія, освобождающаяся при окислеи!и 
амм!ака играетъ у никтробактерій ту же роль, какъ 
энертія солнца у зеленаго растенія; понятно поэтому, что 
У Виноградскому удалось установить и опредЪленное отношеніе между 
®  количествомъь синтезированнаго органическаго вещества и сожженнаго 
ч амміака: въ среднемъ на 1 тог. органически связаннаго углерода сожи- 
_  Таловь 35.4 азота. Цифры отдльныхъ опытовъ разнятся сравнительно 
_ незначительно: 


Юон с... 2 122.0 506.1 928.3 815.4 
> - Ассимилировано С..... 19.7 15.2 26.4 22.4 
ид Отношеніе: . . . ... Ае 36.6 33.3 35.2 36.4 


Эти данныя Виноградскаго относятся еще къ тому времени, 
когда имъ не была установлена разница между нитритными и нитрат- 
ными организмами; слЬдовательно, они являются суммарными, относящи- 
мися къ совмЪстной дфятельности обћихъ групиь микробовъ. По всей 
®  Вфроятноети, цифры получились бы совершенно иныя, если бы опредЊ- 
ленія были едфланы съ чистой культурой какого либо одного микроба. 
Въ ихъ способности окислять азотъ, дЪйствительно, оказываются круп- 
ныя различія. Такъ, напримъръ, въ одной изъ культуръ нитритныхъ 
организмовъ количество окисляемаго азота съ 3.0 тот. на пятыя сутки 


20р) сод1е\зК! 1895. Апхещег Акай. Кгакаџ. : 
2) Нарре 1387. Віої. СЫ. 7, 701; сравни также 1906. Копегеѕѕ іпіегпаї, 00(. 


йер; 1905. Егвебпіѕзе, стр. 192. 
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постепенно возрасло черезь четыре недфли до. 20.0 шот., между тъмъ 
какъ самая энергичная культура нитратныхъ бактерій даже черезъ 6 не- 
дЪль послъ зараженія оказывалась способной окислять не болће 10,0 тог. 
азота въ сутки. Понятно, что у этихъ двухъ форм» ръзко отличаются 
не только окислительныя, но и ассимиляціонныя функціи. 

Выяененіе этого вопроеа необходимо предоставить будущимъ изелћ- 
дованіямъ, для которыхъ открывается здЪеь широкая область. Такъ, на- 
примфръ, остается еще совершенно неизвфетнымь ходъ ассимилящи 
углекислоты и невыясненъ вопросъ о первыхъ ея продуктахъ. НЪтъ, 
конечно, никакой принцишальной необходимости предполагать, что про- 
цесеъ ассимилящи углерода у нитробактерій идетъ совершенно такъ же, 
какъ и у зеленыхъ растенй, т. е. съ отщепленіемъ кислорода отъ раз- 
лагаемой частицы углекислоты. Виноградск!й выставилъ даже про- 
тивъ этого рБшающій, по его мин, доводъ: онъ говориль, что если 
бы при ассимиляціонномь процесеВ освобождалея кислородъ, онъ могъ 
бы поддерживать нитрификадію совершенно такъ же, какъ дыханіе зе- 
ленаго растенія можеть быть поддерживаемо за счетъ кислорода, осво- 
бождающагося при ассимилящи. При этомъ, однако, Виноградскій 
не принялъ въ разечетъ, что количественныя соотношенія между про- 
цессомъ окислешя азота и ассимилящей углерода у митробактерій совер- 
шенно иныя, чЪмъ соотношеня между дыханіемъ и ассимиляціей у зе- 
ленаго растенія; у нитробактерій кислорода, освобожденнаго въ процессћ 
ассимиляціи, далеко не хватило бы на нитрификацію, между тђмъ какъ 
у зеленаго растенія аесимиляція съ избыткомъ покрываетъ потребность 
въ кислородЪ при дыханіи. Такимъ образомъ, не исключена возможность 
отщепленія и нитробактеріями кислорода отъ частицы углекислоты въ 
процеееВ образованія углеводовъ; вполнЪ возможно также и предпола- 
гаемое Виноградскимъ непосредетвенное сочетаніе углекислоты и 
амміака въ мочевину, изъ которой уже и строятся већ остальныя орга- 
ническія вещества нитробактерій, Впрочемъ, не въ пользу этой гипотезы 
говоритъ отношеніе этихъ организмовъ къ самой мочевин%. 

Синтезъ органическаго вещества изъ углекислоты у нитробактерій 
является одной изъ наиболће интересныхъ сторонъ ихъ физіологіи; не 
лишено также глубокаго интереса и значенія отношеніе ихъ къ орга- 
ническимъ веществамъ, представляемымъ имъ уже въ готовомъ вид%. 
Какъ мы уже указывали, въ опытахъ Виноградскаго развитіе этихъ 
организмовь задерживалось уже виннокислымь каліемъ и желатиной. 
Это воздЪйстые органическихъ веществъ было изучено нБеколько позже 
Виноградскимъ въ сотрудничествЪ съ Омелянекимъ 19); полу- 
ченные ими результаты сведены въ нижеслћдующую таблицу: 


Нитритные Нитратные организмы. 
Глюкоза... ..... 0.095—0.05 99у 0.05 02—03 
Шептокь: а. 0.025 0.2 0.8 1.25 
Асиарагинъ...... 0.025 0.3 0065 0.5 —1.0 
Глицеринъ....... >0.2 — 0.05 4 > 10 
Мочевина: ...... >0.2 — 0.5 | >10 
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Уксуснокиелый натрій. . 0.5 > 1.5 1.5 3.0 
Масланокислый й 0.5 >15 0.5 1.0 
Мясной отваръ. .... 10.0 20—40 10.0 60.0 
Ана. а. — — 0.0005 0.015. 


Въ первомъ столбиЪ приведены для каждой группы организмовъ 
наименьшя дозы (въ %,), задерживающія развитіе, во второмъ—количе- 
ства, вполнЪ угнетающія ростъ организма. Знакъ > обозначаетъ «боль- 
ше», но, по всей вЪроятноети, немного больше, чЪмъ указанная 
цифра 2). 

Изъ этой таблицы можно сдЪлать рядъ важныхъ выводовъ. 

1. Органическія вещества не безразличны для нитробактерій, 
но оказываютъ на нихъ воздћйствіе, приближающееся къ антисептиче- 
скому. Такое ядовитое ихъ дЪйстые въ нБкоторыхъ случаяхъ не усту- 
паетъ даже дЪйстыю карболовой кислоты и т. п. на обыкновенныя бак- 
теріи. Такимъ образомъ, автотрофизмъ нитробактерій оказывается гораздо 
ярче выраженнымъ, чЪмъ у зеленыхъ растеній: послћднія являются, во 
всякомъ случа, факультативно гетеротрофными, такъ какъ могутъ 
обосновывать свой жизненный обмфнъ на доставляемомъ извнВ органиче- 
скомъ матеріалЪ. Впрочемъ, нужно думать, что такое органическое пи- 
таніе достижимо и у нитробактерій: необходимо лишь знать природу 
перваго ихъ ассимиляціоннаго продукта. 

2. Какъ разъ тЪ вещества, которыя представляютъ собой наилуч- 
шій питательный матеріалъ для обыкновенныхъ бактерій и вообще для 
гетеротрофныхъ организмовъ, оказываются наиболће ръзкими ядами для 
процесса нитрификаціи. Впрочемъ, органическія кислоты задерживаютъ 
развитіе нитробактерій значительно слабЪе, чћмъ сахаръ, который, въ 
свою очередь, въ минимальныхъ концентраціяхъ уже, повидимому, не 
угнетаетъ, а ускоряетъ процеесъ развитія нитрифицирующихъ орга- 
НИЗМОВЪ 23). 

3. Нитритные организмы значительно болће чувствительны къ ор- 
ганическимъ веществамъ, чЪмъ нитратные. Наоборотъ, нитратныя бак- 
теріи поразительно чувствительны по отношенію къ амміаку: онъ яв- 
ляется для нихъ ядомъ несравненно болће энергичнымъ, чЪмъ сулема 
для другихъ организмовъ. 

Слфдовало бы, поэтому, думать, что въ природћ образованіе нитра- 
товъ начинается лишь поел того, какъ въ процессћ образованія нитри- 
товъ окажется использованнымъ весь бывшій въ наличности амміакъ. На са- 
момъ дълВ, однако, въ почв 06 группы бактерій, и нитратныхъ и нитрит- 
ныхь присутствуютъ всегда одновременно. Это, несомнЪнно, связано съ 
тБиъ, что вредное дћйствіе амміака характерно отражается лишь на раз- 
витін нитратныхъ организмовъ, между тЬмъ какъ уже вполн $ вы- 


22) Сравни также Воч11апсег её Маѕѕої 1903 и 1904. Апп, 131. Раѕіеџг 17, 
499; 18, 180. 
23) Со1ещтапл 1908. СЫ. Вакі. 20, 401. 
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росшія кл$тки ихъ гораздо менфе чувствительны къ нему 2). Мы 
не станемъ разбираться въ сложномъ и еще неяеномъ вопрос, связано 
ли начало дБятельности нитритныхъ бактерій въ почв съ полнымъ раз- 
рушеніемъ обычными возбудителями гніенія органическихъ веществъ 
(остатковъ животныхъ и растеній, ихъ экскрементовъ и т. п.), съ окон- 
чательнымь переводомъ ихъ углерода въ углекислоту, а азота въ ам- 
міакъ или газообразный свободный азотъ 25). Весьма вћроятно, что въ 
природ осуществляется цфлый рядъ условій, парализующихъ ядовитое 
воздБйетвіе органическихъ веществъ на нитрифицирующіе организмы. 
Рфзкое разграниченіе между процессами витрификаши и процессами 
разрушенія органическихъ веществъ могло бы, впрочемъ, имЪть крупное 
біологическое значеніе, такъ какъ, въ противномъ случа, образующіеся 
нитраты доставались бы не зеленымъ растеніямъ, а становились бы 
добычей возбудителей бродильныхъ процессовъ, приводящихъ къ дени- 
трификаціи. 

Отмфтимъ также, что процессы нитрификащи развертываются не 
только въ почвенномъ сло, гдВ необходимый для нихъ амміакъ доста- 
вляется въ вид удобренія, но и въ морскихъ водоемахъ, гдф по 
Томсену °6) повсеместно оказываются распространенными нитритные 
организмы, нитратные же встр$чаются лишь около береговъ. КромЪ 
того, организмы нитрификаши заселяютъ, какъ показалъ еще Вино- 
градский, и обнаженныя горныя породы, содержащія въ себЪ извест- 
няки. ЗдЪеь ими переводятся въ азотистую кислоту тЬ небольшія коли- 
чества связаннаго азота, которыя приносятся изъ воздуха вмЪетз съ 
атмосферными осадками. ВметЪ съ тЪмь ими вызываются процессы 
разложенія известняковъ, благодаря чему скалистая почва становится 
доступной уже для высшихъ растеній. Такимъ образомъ, нитробактеріи 
оказываются первыми піонерами на известковыхъ скалахъ, созидающими, 
совершенно независимо отъ евћта и отъ другихъ организмовъ, сложныя 
органическія вещества. Независимость эта безусловна лишь для нитрат- 
ныхъ бактерій: амміакъ, утилизируемый нитритными, является всегда 
результатомъ дЪятельности организованныхъ существъ, нитратныя же 
бактери могуть имЪть въ распоряжеши своемъ небольшія количества 
нитритовъ, образующіяся въ атмосферф при электрическихъ разря- 
дахъ. 

Аналогичными сБробактеріямъ типа Вессіаіоа являются желђъзо- 
бактеріи. По представлешямь Виноградскаго *7) органиғмы эти 
обладаютъ способностью переводить въ окисныя соединенія встрЪчаю- 
щіяся въ природћ закисныя соли’ желћза, добывая этимъ путемъ необ- 
ходимую для ихъ развитія энергію. Такое окисленіе идетъ и безъ со- 


24) Воці1апсегеѓ Маѕѕо1 1904, цит. въ ©носкф 922. 
25) рӧрпіѕ 1904. СЫ. Вак. П И, 701, Хікіеуѕкі 1910. СЫ. Ваке. ПА 
26, 388, 


26) Трољмѕел 1907. Вег. Воі. беѕ., 25, 16. 
27) ү іпосгайѕку 1888, Во!. 742. 46, 961. Г 
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дЪйетвія организмовъ; наблюденіе показываетъ, однако, что у желЪзо- 
бактерій окись желфза отлагается всегда въ строго опредћленномъ 
мет, именно во влагалищахъ нитей; отложен е это строго связано съ 
жизнью клЪтокъ и не наблюдается въ пустыхъ, лишенныхъ живого 
содержимаго, влагалищахъ. Наряду съ окислами желфза отлагаютея, и 
иногда даже въ особенно значительныхъ количествахъ, окислы мар- 
ганца. Взгляды Виноградскаго одно время были сильно поколеб- 
лены опытами Молиша °%), показавшаго, что одна изъ такъ называе- 
мыхъ желћзобактерій, Герќіоіһгіх осһгасеа, является самымъ обычнымъ 
сапрофитомъ, нуждающимся въ органическомь сложномъ матеріал 
(марганцевомъ соединени пептона), но совершенно. независимымъ въ 
евоемъ обмЪнћ отъ солей закиси желћза; если онъ присутетвуютъ въ 
растворЪ, организмъ этотъ, дЪйствительно, вызываеть ихъ окисленіе и 
отложене окиси желЪза во влагалишахъ нитей, но не извлекаеть 
никакой біологической выгоды изъ этого окисленія. Недавно, впрочемъ, 
Лиске ?°%) удалось показать, что въ естественныхъ водахъ, содержа- 
щихъ соли закиси желћЪза, встрћчаются бактеральныя формы. съ обмЪ- 
номъ, во вефхъ подробностяхъ повторяющимъ данныя Виноградскаго. 
НаиболЪе подробно изученъ организмъ, извћђетный подъ именемъ ріго- 
рвуПиш {епае. Оказалось, что бактерія эта не только безусловно нуж- 
дается въ жизненномъ обмЪнЪ своемъ въ окислеши солей закиси зжелђза, 
но’ и утилизирүетъ освобождающуюся приэтомъ энергію для процеееа 
ассимиляціи углекислоты, являясь, такимъ образомъ, типичнымъ авто- 
трофнымъ организмомъ. 

ВмЪетЪ съ этими бактеріями въ естественныхъ усломяхъ вегети- 
руютъ обычно и другіе организмы (грибки изъ грушы СИготусез) съ 
совершенно иными физіологическими свойствами. Они вызываютъ воз- 
становленіе солей окиси желЪза въ соли закиси, подготовляя, такимъ 
образомъ, почву для развитіи желћзобактерій. Связанъ ли процессъ воз- 
становленія окисныхъ соединеній съ добычей кислорода, еще не уста- 
новлено сколько нибудь опредфленно. НесомнЪнно; впрочемъ, что већ 
эти грибки нуждаютея для питанія своего въ органическихъ веще- 
ствахъ. 

Организмы, окисляющіе водородъ въ воду, изучены Казереромъ, 
Лебедевымъ и Никлевскимъ 3) Данныя этихъ авторовъ, однако, 
значительно разнятся другъ отъ друга. Никлевекій выдфлиль въ 
чистой культур двћ бактеріальныя формы, способныя въ обособленномъ 
другь отъ друга видЪ развиваться лишь при уменьшенномъ, сравни- 
тельно съ атмосфернымъ, давленіи кислорода и окисляющія въ этихъ 
үсловіяхъ водородъ. Вмфстф съ тБмъ онъ оказываются способными и къ 
ассимиляціи углекислоты. Отъ большинства автотрофныхъ бактерій онђ 


38) Мо] іѕсћһ 1910. іе Еіѕепракіегіеп. Јепа. 

29) 11езКе 1911. ЈаһЬ. %уіѕѕ. Вой. 49, 91; 1ійет 50, 338. 

_ 30), Казегег 1906. СЫ. Вак. И, 16, 681 и 769. Тереде!Г 1909. Вег. Во. без. 
27, 598. МК 1е\мзк! 1910. Јаһгр. уіѕѕ. Во. 48, 115. 
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отличаются своей факультативной гетеротрофностью. Получая ор- 
ганическій питательный матеріалъ (соли уксусной кислоты; менфе при- 
годны соли другихъ органическихъ кислотъ), бактеріи эти могутъ разви- 
ваться и безъ водорода; органическое вещество служить имъ, приэтомъ, 
не только для постройки ихъ тла, но и для процессовъ разрушитель- 
наго обмЪна веществъ. ЧЪмъ обусловливается фактъ, что объ бактеріи 
Никлевскаго, взятыя въ смЬшанной культур, выносятъ несравненно 
большія концентращи кислорода, чЪмъ порознь каждая, еще совершенно 
неяено. 

Установлено также, что нћкоторыя бактеріальныя формы способны 
окислять метанъ 31) и окись углерода °°). Не останавливаясь на 
подробностяхъ этихъ любопытныхъ процессовъ, отошлемъ интересую- 
щихся къ спеціальной литератур%. 

Если и можно выставить предположеніе, что водородобактеріи н и- 
когда не обходятся въ обмфнЪ своемъ безъ сожиганія органическаго 
матеріала, для большинства раземотр$нныхъ въ этой главъ организмовъ 
вопросъ этоть долженъ быть еще оставленъ открытымъ; у вефхъ ихъ 
такое „нормальное“ дыханіе, если вообще оно и присуще имъ, не мо- 
жетъ замЪнить собой окислешя специфическихъ неорганическихъ ве- 
ществъ. Для бактерій, окисляющихъ сФрноватистыя соли можно считать 
вполнЪ установленнымь полное отсутствіе процесса сжигая органиче- 
скаго матеріала. Этимъ является съ несомнЪнностью доказаннымъ, что 
для поддержанія жизни не является необходимымъ постоянный распадъ 
живого вещества (сравни стр. 354). 


ЛАВА ХҮШ. 


Процессы связыванія свободнаго азота. Симбіозъ и метабіозъ. 
Круговоротъ азота и углерода. 


Мы уже видЪли въ главћ ХҮІ, что подъ вліяніемъ микроорганиз- 
мовъ изъ селитры и бЪлковыхь соединеній можеть быть отщепляемъ 
свободный, газообразный азотъ. Такъ какъ прежде не было. 
известно организмовъ, способныхъ связывать свободный азоть, распро- 
странено было мнфніе, что такія непрерывныя потери въ запасахъ свя- 
заннаго азота должны, въ конц концовъ, привести къ невозможности 
существовашя на земной поверхности живыхъ существъ *). 


зт) ЗоВпиеп 1906. СЫ. Вак!. 11, 15, 518 (Агсыуез пќегі. 11, 307). Казегег 
1906. СЫ. Вакі. П, 16, 769. 

3) Казегег. 1906. СЫ. Вак. П, 16, 769. 

т) Сравни Випсе 1889. Іеһгрисћ 4. рћузіо!. и. раћо]. Сһетіе 2 Аий. стр. 21. 
Гарах. 
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Давно извБстнымъ, однако, фактомъ являлось вполнЪ измфримое 
обогащеше соединеніями связаннаго азота нћкоторыхъ культурныхъ почвъ, 
причемъ единственнымъ источникомъ азота могь явиться газообразный 
атмосферный азотъ; а въ 1892 году Бертело °) указалъ, что процессъ 
переведенія его въ связанное состояніе зависитъ отъ жизнедћятельноети 
микроорганизмовъ, такъ какъ его можно прервать нагрфвашемь почвы 
до 100°, Первыя точныя изслЪдованія въ этой области принадлежать 
Виноградскому 3). 

Ученый этотъ воспользовалея опытомъ, пріобрћтеннымъ при куль- 
тивированіи сзро—и нитробактерій и примфнилъ для изслфдованй надъ 
связывающими азотъ организмами особый питательный растворъ, заклю- 
чавшій, наряду съ глюкозой, необходимыя минеральныя соли, но совер- 
шенно свободный отъ какихъ либо соединеній азота. Путемъ такой 
„элективной“ культуры онъ надфялся, предоставивъ искомому орга- 
низму всБ необходимыя для развитія его условія, получить его въ чи- 
стомъ, изолированномъ отъ другихь почвенныхъ бактерій вилъ, такъ 
какъ већ он, не будучи способными развиваться безъ соединеній азота, 
были бы исключены уже однимъ составомъ раствора. Онъ и не обма- 
нулея въ своихъ ожиданіяхъ. Питательная жидкость была разлита тон- 
кимъ слоемъ въ колбы, заражена небольшимъ количествомъ почвы и 
черезъ нфеколько дней началось оживленное маслянокислое броженіе, 
вызываемое появляющимися бактеріальными зооглеями неправильно 
округлой формы. При нейтрализаціи образующейея кислоты броженіе 
продолжается, не ослабляясь, вплоть до полнаго разложенія всего сахара, 
Въ составЪ питательнаго раствора, независимо отъ появленія продуктовъ 
броженія, происходять приэтомъ существенныя измЪненя; это вЪрно 
уже по тому, что но окончаніи броженія на бактеріальныхъ зооглеяхъ 
появляются сначала плђеневые грибки, а затфмъ, посл сожиганія ими 
масляной кислоты, въ растворЪ поселяются и зеленыя водоросли. И грибки, 
и водоросли не были сначала способны развиваться въ питательномъ 
раствор, не содержавшемъ соединеній азота; уже одно ихъ появлеше 
указываетъ, такимъ образомъ, на вЂроятность присутстыя связаннаго 
азота, что и было подтверждено данными химическаго анализа. 

Микроскопическое изелћдованіе зооглей показало присутствіе двухъ 
нитчатыхь бактерій и одного клостриділ (т. е. такого бактеріальнаго 
организма, который вздувается веретенообразно при образованіи споръ). 
Культура нитчатыхъ бактерій въ чистомъ вид удается сравнительно 
легко, такъ какъ онЪ оказываются самыми обычными сапрофитами, хотя 
правда и очень мало требовательными по отношенію къ азоту, но не 
способными нисколько къ связыванію свободнаго атмосфернаго азота; 
вуБетв съ тБмъ онъ и не вызывають маслянокислаго броженія. Поэтому 
весь интересъ изелБдователя сосредоточился на третьей бактеріальной 
форм$, названной имъ С1оѕітійішь Раѕіепгіапит (рис. 47): съ нею мы 


2) Вегі һе10! 1892. Сотрі. гепіиѕ 115, 569 и въ др. м. 
3) Мілоғгайѕку. 1895. Агсһіуеѕ де ѕеіепсеѕ Бі010сідпеѕ. 51. РегзБоиге. 3. 
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уже отчасти знакомы. Изолированіе ея въ чистой культурВ предетавило 
немалыя затруднешя и было достигнуто путемъ культуры на кускахъ 
моркови, помфщенныхь въ безкислородное пространство. Полученный 
организмъ, засБянный съ этого субстрата въ чистой культурћ въ перво- 
начальный питательный растворъ, не вызвалъ однако, ни броженія, ни 
связыванія свободнаго азота. Оба эти процесса наступили тотчасъ же, 
когда Виноградекій присоединилъ къ С1оѕітійішю оба сожительству- 
ющихъ съ нимъ въ зооглеяхъ микроба, или когда онъ еталъ исключать 
присутствіе кислорода. Этими опытами были установлены біологическія 
соотношенія већъхъ трехъ организмовъ. Способность связывать газообразный 
азоть присуща исключительно лишь одному клоестридію. Организмъ этоть 
строго анаэробенъ и въ чистой культур} развивается лишь въ отеутствіи 
кислорода. Въ природЪ же онъ развивается и въ хорошо аэрированныхт 
верхнихъ слояхъ почвы, такъ какъ сожительствующія съ. нимъ бакте- 
ріальныя формы защища- 

ють его оть вреднаго 

„ Я э © воздЪйстыя кислорода. 

{7 б й №) © 7 { Въ этомъ воздЪйств!и со- 
1 «7 жителей не нужно усма- 
4 тривать чего либо. специ- 
фическаго, такъ. какъ 


Рис. 47. СІозігійт Разіеигіапит. 1. Вегетативныя па- ИХЪ МОЖНО замБнить и 


лочки. 2. Спороносныя веретенообразныя вздутыя па- другими .' поглощающими 

лочки. 3. Вскрывшіяся спороносныя палочки. 4. Проро- , ь 
стающя споры. (По Виноградскому). Изь лекцій ЕИСЛОродъь организмами, 
о бактеріяхъ Фишера. какъ, напримъръ, плћене- 


выми грибками. Однако, 
далеко не всякій организмъ оказывается способвымь въ: полной мЪрћ 
играть такую защитительную роль. Такой организмъ долженъ первый 
развиться въ питательномъ субстрат и вызвать этимъ поглощеніе кисло- 
рода, чтобы дать возможность клостридію начать связыване азота; въ 
началь процесса защитный организмъ долженъ, такимъ образомъ, имЪть 
нЪкоторое количество соединеній азота въ питательномъ субстратъ; въ 
дальнфйшемъ же запасъ ихъ пополняется уже дъятельностью. клостридія, 
Очевидно, поэтому, что наилучшими сожителями для клостридія явля- 
ются организмы, предъявлящіе наименьшія затребованія по отношенію 
къ связанному азоту. Таковы, какь разъ, объ сопутствующія въ зооглећ 
бактеріи, довольствующіяся слБдами соединеній азота, отъ которыхъ не 
удается избавиться даже при самой тщательной очисткЪ химическихъ 
продуктовъ; Виноградекій, вмёстБ съ тЬмъ, показаль, что приба- 
вленіе въ начал культуры небольшихъ количествь амміака или азотно- 
кислыхъ солей значительно ускоряетъ наступленіе броженія и связы- 
ванія азота. 

Основываясь на своихъ прежнихъ опытахъ, .Виноградскій во 
второй разъ получилъ чистую культуру С1оѕігійішһ Раѕќешіапит уже 
гораздо быстрће, работая навћрняка. Онъ помфстилъ немного’ садовой 
земли въ свободную отъ соединен! азота питательную среду и сталь 
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пропускать сквозь содержащій ее сосудъ токъ азота; черезь нЪеколько 
времени изъ этой культуры бралась капля, которой заражалея свЪжій 
питательный растворъ и процессъ этотъ повторялся много разъ подрядъ. 
Наконецъ, одна изъ культуръ натрЪвалась, послћ образованія клостри- 
діемъ споръ, до 80°, чтобы убить већ случайныя примЪси. Въ рукахъ 
изслВдователя и оказалея, дЪйствительно, чиетвий матераль, состоящій 
исключительно изъ споръ О1озізідішт Разбелааита. 


На чемъ основано связываніе газообразнаго азота, остается еще 
совершенно неизвфетнымъ. Мы не знаемъ ни первыхъ, ни конечных 
продуктовъ процесса, не знаемъ, образуется ли при этомъ аммакъ, пере- 
рабатываемый далЗе въ другія соединенія, синтезируется ли уже съ еа- 
маго начала болЪе сложное азотсодержащее вещество. Виноградскій 
указываеть лишь на то, что связанный азоть оказывается, главнымъ 
образомъ, въ нерастворимомъ органическомъ видЪ и лишь въ очень не- 
значительномъ количеств переходить и въ растворъ. Эти растворимыя 
въ вод соединеня азота, освобождающілся, быть можетъ, лишь посл 
отмиранія клЪтокъ клострилія, могутъ быть использованы въ качествь 
питательнаго матеріала и другими организмами, въ особенности же обо- 
ими сожителями клоетридя. 


Сова Разбешт“айаи является, такимъ образомъ, анаэробомъ. 
Онъ перебраживаетъ сахарозу, глюкозу, фруктозу и нћкоторые другіе 
углеводы; недоступными для использованія имъ оказываютел крахмалъ, 
клЪтчатка, молочный сахаръ и высшие спирты. Въ качеств продуктовъ 
броженія появляются, съ одной стороны, масляная и уксусная кислоты 
(около 45%, сброженнаго сахара), а съ другой углекислота и водородъ 
(55%, использованнаго матеріала) 4). Бродильный процессъ служитъ 
источникомъ энергіи, необходимой для связыванія свободнаго азота; не- 
удивительно поэтому, что Виноградекому удалось установить вполнЪ 
опредфленныя числовыя соотношенія между количествомъ разложеннаго 
сахара и прибылью азота; на 1 граммъ разложеннаго сахара оказыва- 
лось связаннымъ 2.5—3.0 миллиграмма азота. 


Въ связи съ изслБдованіями Виноградскаго было установлено 
затЪмъ, что во многихъ культурныхъ почвахъ можно найти бактеріи, и 
морфологическими, и физіологическими своими функціями близко сходныя 
съ С1оѕЬтійішю Раѕгешліапшп 5); такіе же организмы находятся и въ 
морской водЪ %). 

Бредеманнъ 7) показалъ, что всЪ эти бактеріи, въ сущности, 


идентичны и могутъ быть соединены подъ однимъ общимъ названіемъ 
ВасШаз А ту1ођасќег. Р 


4) \!подгаазку 1909. СЫ. Вакі. и, 9, 43. { 

5) Сравни Назе! Во{! ип Вгедетаппт 1906. Гапа\у Зав. 35, 381. Н. Рг1п 5 5- 
Ве! 1506. СЫ. Вак. И, 16, 795. 

6) Кеи(тег 1904. \\133. Меегеѕилегѕисһипсеп. (Х. Е.). 8. ке]. 

7) Вгедетапп 1909. СЫ. Вак. И. 23. 
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Помимо этого Бейеринкъ $) изолироваль изъ почвы отличаю- 
щагося своей крупной величиной и напоминающаго своимъ обликомъ 
безцвътную синезеленую водоросль бактеріальный организмъ. Ахоюрасет 
сһгоососешт %) (рис. 48), способность котораго связывать газообраз- 
ный азотъ была установлена затЬмь Герлахомъ и Фогелемъ и 
А. Кохомъ 19). Азотобактерь рфзко отличается отъ клостридія своимъ 
аэробнымь ростомъ и далеко не такъ требователень на источники 
органическаго питанія, какъ клостридй. Онъ отлично уживается на са- 
харф; еще болће пригодной средой являются растворы маннита или 
соли прошоновой кислоты; всЪ эти вещества сжигаются азотобактеромъ 
въ процесеЪ нормальнаго дыханія. По способности связывать свободный 
азоть онъ значительно превосходить клостридія; азотъ связывается, пови- 
димому, лишь пока идетъ ростъ и развитіе бактеріальныхъ клЪтокъ !'); 

процеесъ этотъ можетъ быть значительно уско- 


эсе ренъ (стимулированъ) 1) нЪкоторыми неорга- 
9 о < ническими составными частями почвы 13). 
ас: Между тЬмъ какъ у С1оѕігійіши на 1 от. раз- 
и ложеннаго сахара оказывалось около 2—3 шог. 


Тис. 48. Азообамег сйгоо- 
соссит по Бенеке. прибыли азота, по Коху!) АзоюБасег мо- 


жетъ дать на то же количество сожженнаго 
сахара вплоть до 80 миллиграммовъ связаннаго азота. Распространеніе 
азотобактера чрезвычайно широко; его можно найти почти во всякой 
полевой почвЪ; постоянно встрЪчается онъ и въ морЪ 19). 

Несомнънно, что кромЪ указанныхъ. двухъ организмовь есть еще 
немало и другихъ бактерій, съ болће или мен%е выраженной способ- 
ностью связывать газообразный азотъ: назовемъ хотя бы ВасШаз аѕіго- 
ѕрогиѕ 15) и нъкоторыя термофильныя формы 16). 

Во веБхъ случаяхъ оказалось, вмфстВ съ тБмъ, возможнымъ уста- 
новить, что способность связывать свободный азотъ легко теряется при 
питаніи соединеніями азота, но можеть быть возстановлена (регенери- 
рована) культурой въ растворахъ съ примесью земли !7). И это гово- 
ритъ за то, что есть еще много бактерій, съ перваго взгляда и не 
ассимилирующихъ свободнаго азота, но одаренныхъ, на самомъ дЪлЪ, 
этой способностью. 


$) Веіјегіпск 1901. СЫ. Вакі. И, 7. 561. 

%) Морфологическіл данныя объ азотобактери смотри у Ргах тоузкі, СЫ. 
Вакі. 11, 33, 992. 

10) (хегІасһ опа Уохе! 1909. СЫ. Вак, И, 8, 669. А, Кось 1902, Үегһапаї. 
Хабар. без. Кагізраа АПх. Тей. 

п) Косв. СЫ. Ваке. И, 31, 570. 

12) Кгхештепте\м КЕ 1908. ВШ. Асай. де Сгасоуіе. 

13) Кету СЫ. Вак. И, 30, 349. Каѕегег іїБійет 31, 577; 30, 509. Коѕіле. 
реш, 33, 618. : 

14) Кеціпег 1904, цит. въ сноскф 6. Вепеске 1907. Вег. В01; без. 25, 1. 

15) Вгейетапп СЫ, Вак. 22, 44. 

26) ргіпвѕгеіт СЫ. Вакі, 31, 93. 

17) ргіпеѕһеіт. Вег. Во!. без. 26а, 547. Вгейетапп СЫ. Вакі. 23, 41. 
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Въ естественныхъ условіяхъ бактерши эти, конечно, не находятъ 
ни въ почвЪ, ни въ морской водЪ необходимаго имъ для евязыванія 
азота сахара. Весьма интересны, поэтому, опыты, показывающіе сожи- 
тельство этихъ организмовъ съ другими бактеріями, способными пере- 
водить клЪтчатку или агаръ въ сахара !%). КромЪ того имъ доставляется 
сахаръ также и клЪтками зеленыхъ и синезеленыхъ водорослей. Спо- 
собность же этихъ организмовъ !°%) самостоятельно связывать свободный 
азотъ весьма сомнительна. 

При благопріятныхъ условіяхъ прибыль связаннаго азота въ почвћ 
можеть достигнуть очень крупныхъ. величинъ; приведемъ, чтобы дать 
понятіе объ интенсивности процесса въ культурной почв, данныя 
Кюна *9). Ему удавалось воздфлызвать на одномъ и томъ же участкЪ въ 
течене 20 лЪть подрядъ озимую рожь, не давая ей азотистаго 
удобрен!я и получая, тъмъ не мене, вполнЪ достаточные и даже 
повышавицеся съ году на годъ урожаи. Это показываеть, что ежегодно 
почвой связывалось больше азота, чЪмъ уносилоеь прочь сеъ урожайною 
массою; а такъ какъ сама рожь не обладаетъ способностью связывать 
азоть и съ осадками въ почву приносится значительно меньше, чЪмъ 
нужно, чтобы покрыть потерю на урожай (сравни стр. 223), ясна необхо- 
димость наличности въ почвъ процессовъ связыванія атмосфернаго азота. 

Пуріевичъ и Саида >!) указывали на способность также и 
нћкоторыхъ пл$сневыхъ грибковъ связывать свободный азотъ. Однако 
прибыли связаннаго азота въ ихъ культурахъ были лишь очень незна- 
чительны и данныя ихъ не могли быть подтверждены другими авторами **). 
Мы не станемъ останавливаться на разборЪ новЪйшихъ работъ, стремя- 
щихся обосновать болће устойчивымъ образомъ способность къ связы- 
ванію азота у плфеневыхь грибковъ 23). 

Если бы во вефхъ почвахъ происходило такое же энергичное свя- 
зываніе азота, какъ и въ опытныхъ участкахъ К юна, тогда не чувство- 
валось бы необходимости вообще въ какомъ либо искусственномъ обога- 
щеніи почвы связаннымъ азотомъ, иначе говоря, въ азотистомъ удобреніи. 
Опытъ, однако, показываеть намъ обратное: азотистое удобреніе необхо- 
димо для культуръ какъ общее правило и только одни бобовыя растенія 
представляютъ исключене изъ этого правила. Растенія эти играютъ въ 


“і 


18) Косһ. СЫ. Вак. 27, 1; 31, 567. Ргіпаѕһеіт. СЫ. Вак(. 26, 921, 297. 

22) у. Кап, 1901. ав! пс 5 Јар. 216. 1, ®. Реф. СЫ. Вак. П, 7, 601. 

19) Недавно Эзъ (0еѕ. 2ейзев. Г. Вой. 1913. 5, 145) привелъ доказательства 
тому, что А7оПа оказывается способнымъ связывать газообразный азотъ, благодаря со- 
дЪйствю обитаощей среди тканей этого растенія синезеленой водоросли Апађаепа. 

2т) ругіеууіїѕсі 1895. Вег. Во!. без. 13, 349. Ѕаійа 1901. Вег. Вой. без. 
19, 107. 

И 22) Косһ въ ГаГаг, Мукоїозіе Ш, 19. Схарек 1908. Вейг. л. свет. Рһуѕіо10сіе 
апі Ра(ћојоріе 2, 559. 

23) Егое1ісћ. Ја. уіѕѕ. Во. 45. ${аве]. Јаһг). үіѕѕ. Во. 49, 577. Тег- 
пебл 1907. Јаргр. эуіѕз. Воі. 44, 353. Га\ Ваш. Тоггеу Ъ0\. Сор. 36, 935. Сравни 
также критическія замфчанія А. Коха (А. Косі. Дзсйг. Г. Во!. 4, 715). 
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сельскохозяйственной практикъ совершенно особую роль, не только по- 
тому что они отлично разростаютея безъ всякаго азотистаго удобренія 
на самыхъ безплодныхъ песчаныхъ почвахъ, но ‘и: благодаря евоей спо- 
собности улучшать эти почвы, дБлая ихъ пригодными для культуры и 
другихъ, не бобовыхъ растеній. Эти свойства бобовыхъ растеній отчасти 
были извЗетны еще въ древности 2%), но вполнъ опредъленно отмфчены 
впервые Шульцъ-Лупицемъ *5), который на песчаной почв своего 
расположеннаго въ СЪФверной Пруссіи имћнія выраетиль другь за дру- 
гомъ 15 урожаевъ лупиновъ, давая имъ исключительно лишь минераль- 
ное безъ примћси соединеній азота, удобреніе; при этомъ не было замътно 
какого либо уменьшенія или задержки въ рост воздфлываемыхь расте- 
ній, ВифетЪ еъ тЪмъ ему удалось установить, что лупины, воздВлываемые 
въ качествЪ зеленаго удобревія, увеличиваютъ урожай злаковыхъ хлф- 
бовъ вдвое или втрое. На этихъ общихъ результатахь Шульцъ-Лу- 
пицъ, однако, не остановилея; онъ предпринялъ опредВленіе содержа- 
нія азота въ почв} опытныхъ участковъ и получилъ слЪдующіе резуль- 
таты: 

1. Въ почвЪ участка не обрабатывавшагося и не удобрявшагося, 
въ теченіе 15 лВтъ, запущеннаго подъ пастбище для овецъ, оказалось 
азота Въ 9/о: 


Въ пахотномъ слоЪ до 6 дюймовъ глубины. . . 0.027 
Въ подпочвенномъ слоЪ отъ 6—24 дюймовъ глубины. 0.021 


2. Въ такой же почвћ, находившейся въ течене 15 лВтъ подъ 
культурою лупиновъ и получавшей одно минеральное удобреніе: 


Въ пахотномъ слов до 8 дюймовъ глубиною. . 0.087 
Въ подпочвЪ отъ 8 до 24 к . (12 10:095 


Такимъ образомъ, въ поверхностномъ слоћ почвы оказалась значи- 
тельная прибыль азота; результаты эти были подтверждены позднЂе 
анализами Франка 2%), изелБдовавшаго почву тЪхъ же самыхъ участ- 
ковъ посл 20 лЬть непрерывной на нихъ культуры лупиновъ. 

Для сельскихь хозяевь и агрономовъ данныя Шульца могти. 
пожалуй, представлять достаточную убЂдительность въ томъ, что боҳ›- 
выя растенія, въ частности лупины, дћйстғительно обладаютъ способ- 
ностью связывать атмосферный азотъ. Ботаники, однако, должны были 
имфть въ виду непререкаемые по точности опыты Б уссенго, показы- 
вавшіе съ полной несомн$нностью, что бобы и лупинъ, выращиваемые 

 почвћ, лишенной соединеній азота и не имъющіе никакихъ другихъ 
источниковъ азота, кромБ атмосфернаго воздуха, не дають ни умень- 


24) рјіпіо з. Ніѕіоміа пашгай$, 18 книга. Цитировано по сообщенію У ршпрунга. 
25) беһи102-.ирісх 1881. Гапё\у. Јаһгі). 10, 777. 
25) Егапк, 1838. Гапа\у. Зав. 17, 441. (іе Егпйћгипе дег РПапхеп ті! 511ск=1017. 
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шенія, ни прибыли въ исходномъ содержаніи этого элемента. Эти клае- 
сическіе опыты Буссенго, несомнЪнно, вполн% точны, но вм%ет® 
съ тфмъ, на нихъ нельзя основываться для общаго доказательства 
отсутствія у бобовыхъ способности связывать азотъ: доказательность ихъ 
имфеть силу только для тЪхъ условій, въ которыхъ они были произве- 
дены. Поэтому то эти опыты Буссенго и не противор$чатъ, въ сущ- 
ности, классическимъ изелЗдовашямъ Гельригеля и Вильфарта, 
несмотря на то, что оба поелфднихь ученыхь дали полное и окон- 
чательное доказательство въ пользу связыванія азота 
бобовыми растеніями. 

Гельркгель и Вильфарть 2°) пользовались, въ качествћ еуб- 
страта для культуры, чиетымъ кварцевымъ пескомъ, совершенно безллод- 
нымъ, если не вносить въ него минеральныхъ удобренй. Изсл$дуемыя 
бобовыя растенія тщательно сравнивались ими со злаковыми хлћбами 
(овсомъ и ячменемъ) которые, какъ не трудно было установить рядомъ 
опытовъ, развиваются только при наличности азотистаго удобренія (нитра- 
товъ) и не могутъ утилизировать никакихъ другихъ источниковъ азота, 
кромЪ внесенныхъ въ почву, а, елћдовательно, не способны использо- 
вать и атмосфернаго азота. 

Въ песчаной почвЪ, освобожденной нагрћваніемъ отъ микроорганиз- 
мовъ (иначе говоря, стерилизованной) и предохранявшейся и впослВ дети 
отъ зараженія ими, всЪ бобовыя (сераделла, торохъ, лупинъ) развива- 
лись совершенно одинаково со злаковыми растеніями, обнаруживая при- 
быль въ азотЪ только при дачЪ нитратовъ. Данныя эти, такимъ образомъ, 
цћликомъ совпадаютъ съ результатами, добытыми Буссенго.—Но когда 
къ стерильной отъ микробовъ почвћ, бЪдной соединеніями азота, приба- 
влялось небольшое количество почвеннаго настоя, картина радикально 
мЪнялась: въ урожаћ. оказывалась значительная прибыль азота, источни- 
комъ которой могъ быть только одинъ атмосферный азотъ. ОсвЪтимъ 
эти результаты нЪеколькими цифрами: 2%) 


Культуры стерильны. Культуры заражены вытяжкой. 

Сухой вЪсъ Сухой вЪеъ 
урожая. Прибыль №. урожая. Прибыль №. 
Сераделла .... 0.092 тр. — 0.022 гр. 16.864 тр. 40.326 гр. 
ШЕПН. 0:919. 2 -—0.049 „ 44.718 ., 41.077 
ОВО 0179, —0.025 „ 17.616 .. 40.419 „ 


Если же вмЪсто бобовыхъ для опытовъ взять, напримЪръ, овесъ, 
зараженіе культуръ почвенной вытяжкой остается безрезультатнымъ. 
Вліяніе почвеннаго настоя не можеть быть, поэтому, объяснено 
содержаніемъ въ немъ питательныхъ веществъ; дЪйстые его скорће 


27) Не!1г1ехе! ипа \У Гаги 1888. Омегѕисһипвеп @фег 4. Ѕискѕіойпаһгипе 
дег бгатіпееп пп Теититозев. (Вей. х. Хейзевг. 4. Уегеіпѕ Гаг 4. Кірепхаскегіпіцхігіе). 
Вег\іп. 

28) См. сноску 27; стр. 145. 


гсіп.ого.р! 


394 ГлАВА ХУШ. 


нужно приписать содержащимся въ немъ микроорганизмамъ, тфмъ болће, 
что нагрфваніе уже до 70° отнимаетъ у него всякую активность. ДЪло 
здЪсь, однако, не въ присутствіи какихъ либо свободно живущихъ въ 
почв$ связывающихь свободный азотъ микроорганизмовъ; это видно уже 
по тому, что зараженіе злаковыхъ культуръ даетъ типичный отрицатель- 
ный результатъ. Несомнфнно, что Здфеь играютъ роль организмы со 
вполнь специфическимъ, особеннымъ отношеніемъ къ 
бобовымъ растеніямъ. Мало того, у различныхъ бобовыхъ должны 
быть и различные микроорганизмы ?%), такъ какъ при употре- 
блеши настоя почвы изъ-подъ сахарной свекловицы, на которой раньше 
культивировались въ правильномъ сфвооборотЪ горохъ и различные кле- 
вера, но никогда не воздфлывалиеь еще лупины и сераделла, оказалось 
улучшеніе роста гороха, но не сераделлы и не лупина. Наряду съ сти- 
мулящей роста почвеннымъ настоемъ на корняхъ бобовыхъ растеній 
образовывались своеобразные клубеньки, извфетные уже давно, но не- 
ясные съ точки зрБнія происхожденія и функціональности. 

Гелльригель и Вильфартъ вполнф ясно и отчетливо уста- 
новили соотношеніе между присутствіемъ въ почвенномъ настоф микро- 
организмовъ и образованіемъ клубешковъ на корняхъ бобовыхъ. ВмЪеть 
съ тБмъ съ полной несомнЪнностью выяснилея фактъ, что бобовыя лишь 
тогда могуть утилизировать. атмосферный азотъ, когда въ ихъ корневой 
систем поселяются, вызывая появлене клубешковъ, микроорганизмы. 
„Для того, чтобы свободный азотъ атмосферы едълался 

. пригоднымъ для цълей питанія бобовыхъ растеній, го- 
ворять Гелльригель и Вильфартъ, недостаточно одного 
лишь присутств!я микроорганизмовъ въ почв%; необхо- 
димо, вмЪстЪ съ тъмъ, чтобы нъкоторые, вполн% опре- 
дБленные виды микробовъ вступили съ высшимъ расте- 
ніемъ въ симбіотическія отношен1 я“. 

Симбіозомъ же, по де-Бари 2°) называютъ такое совмћетное 
сожительство двухъ организмовъ, при которомъ оба извлекаютъ пользу 
изъ совмБетной жизни, или, по крайней м$рЪ, ни одинъ изъ нихъ не 
иметь какой либо односторонней выгоды. Въ послћднемъ случаъ мы 
говоримъ уже о паразитизм$. Въ чемъ собственно состоитъ 060- 
юдная выгода сожительства бобовыхъ и поселяющихся на ихъ корняхъ 
бактерій, Гелльригель и Вильфартъ точно не выяснили, да и те- 
перь вопроеъ этотъ не вполнф ясенъ, несмотря на иЪлый рядъ основныхъ 
работь Бейеринка, Пражмовскаго, Ноббе и Гильтнера и 
др. з!) надъ образованіемъ и значеніемъ клубешковъ. 

Бейеринху 2°) удалось изолировать микроорганизмы клубешковъ 
(ВасШиѕ та с1с0!а) и получить ихъ въ чистой культур внЪ организма 


29) 0) вопросћ различія видовъ Вас. гайісісоіа см. у МоБЪе, Үегѕпсћ(а(їопеп 68, 
(Во. СЫ. 111, 305). 

35) ре-Вагу. 1879. іе Егғсһеіпипе ег Ѕутріоѕе. ЭгаззБигя. 

31) Сравни Га{Гаг, МукоІогіе Ш, 94. ] 

32) Веіјегіпск. 1888. Вог. 7(9., 46, 725. 
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высшаго растенія; Пражмовскій 33), наблюдалъ затьмъ процессъ за- 
раженія ими корней бобоваго растешя. Онъ установилъ, что бакте- 
ріи проникають внутрь корневыхъ волосковъ, проростая затђмъ въ видћ 
сплошного мфшковиднаго тяжа по полости корневого волоска, а затЁмъ 
и сквозь рядъ клЪтокъ наружной паренхимы корня (рис. 49). Достигнувъ 
извћетной глубины въ ткани корня, эти инфекціонные тяжи разсыпаются на 


Ми 9 


Дни 


Рис. 49. Внњдреніе бактерій въ ткани 
корня бобовазо растенёя; а* клЪтки корня 
гороха съ расположенными въ видЪ тя- 
жей бактеріальными массами, Увел. 650. 
һ* корневой волосокъ гороха, на концћ 
котораго (слфва) расположено скопленіе 
бактеріальныхъ клфтокъ. Въ самомъ кон- 
чикБ волоска плазма растеніл-хозяина 
см$шана съ бактеріями; отсюда тянется 
ковнутри инфекціонный бактеріальный 
тяжъ въ вид переполненной бактеріями 
трубки. Увел. 175. Изь Фишера, Лек- 
цін о бактеріяхъ. 


Рис. 50. Клубешки на корняхь бобовыло; 
а клубешекъ на корн лупина, въ естеств. 
величину. 5* продольный разръзъ этого 
клубешка, увеличенный въ нвсколько разъ: 
сосудистый пучекъ, ш бактеріальная 
ткань. с заселеннал бактеріями клЪтка 
клубешка лупина. Бактери обозначены 
чернымъ. Увелич, 600 разъ. 4 бактеріи, 
сожительствующія съ лупиномъ, е бакте- 
роиды вики (Уса уШоза), / бактероиды 
лупина (Гаршиз аз), 4—/ увеличены 
въ 2500 разъ. Изъ Фишера, Лекши о 
бактеріяхъ. 


отдфльныя бактеріи, заполняя ими внутренность клтокъ корня хозяина. 
Эти бактеріи вызываютъ потомъ раздраженіе въ заполненной ими парен- 
химатической ткани и, совершенно точно также, какъ это наблюдается у 
орфхотворокъ, вызываютъ ея энергичный ростъ и дЪленіе ея клЪтокъ. 
Благодаря этому и получается мЪетное разростаніе тканей—гипертрофя, — 
дающее клубешекъ, или, если учесть способъ его образованія—бакте- 
ріальный галлъ (рис. 50 а, ). Въ центральныхъ клћткахъ клубешка 


33) рратлтоу Кі. 1890—91. Уегѕисһѕ(айопеп 37, 161; 38, 5. 
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(рис. 50, с) вначалћ палочковидныя бактеріи (4) превращаются въ раз- 
вЪтвленныя, чрезвычайно богатыя бЪлковыми соединешями образованія 
(е, 1), уже давно извфетныя подъ названіемъ бактероидовъ: По- 
всей вфроятности, это—дегенеративныя формы, нерВдко наблюдаемыя и 
у другихъ бактерій; они носятъ общее названіе инволюціонных љъ 
формъ. НБкоторымъ изелВдователямъ удалось получить эти бактероиды 
и въ питательномъ растворћ внф тЪла живого растенія 3%). По Гиль- 
тнеру 25) превращеніе это совершается легко и быстро, если въ пита- 
тельномъ растворћ находится избытокъ углеводовъ или органическихъ 
кислотъ. 

Естественно, что многіе авторы 38) дфлали попытки обнаружить. 
связываніе азота и чистыми культурами одного ВасШаз гайісісоіа. Резуль- 
таты этихъ попытокъ остались очень неопредћленными и сомнительными. 
Одни изъ изелћдователей пришли къ заключенію, что азотъ связывается 
этимъ микробомъ и непосредственно, другіе же столь же опредЪленно- 
отрицают». это. Такъ, напримвръ, Росси, изелћдованіе котораго велось, 
повидимому, съ большой тщательностью, не могъ обнаружить и слЪдовъ 
связыванія азота; нужно. думать, поэтому, что ассимилящя свободнаго 
азота становится возможной для ВасіШчѕ гадісісоіа лишь въ тђхъ свое- 
образныхъ условіяхъ, которыя представляетъ ему сожительство съ бобо- 
выми. Во всякомъ случаъ, необходимо сознаться, что сущность симбіоза 
между Вас. гайісісодіа и бобовыми остается еще совершенно темной. 
Весьма вЪроятно, что явленіе это далеко не такъ просто, какъ пред- 
. ставляли себф раньше. ДЪло здћеь, повидимому, не только въ обмфнЪ про- 
дуктами—с0 стороны бобовыхъ углеводами, со стороны бактерй—свя- 
заннымъ азотомъ, — который и обусловливалъ бы мирное сожительство 
двухъ организмовъ. Факты, приводимые Гильтнеромъ 37) говорять, 
наоборотъ, самымъ рЫшительнымь образомъ за то, что микробы въ из- 
вфетныхь условіяхъ и, во всякомъ случаф, въ началЪ симбіоза являются 
настоящими паразитами. Қакимъ путемъ достигается. превращеніе расте- 
ніемь паразита въ мирное домалгнее животное, мы не знаемъ. Въ 0с0- 
бенности неясной является пока роль бактероидовъ. 

Восполнимъ нћеколько пробЪловъ, которые могли бы быть отмъчены 
въ нашемъ изложеніи затронутой нами темы. Такъ, наприм5ръ, изелћдова- 
нія Гельригеля и Вильфарта дали лишь косвенное доказательство 
тому, что бобовыми связывается газообразный азотъ: имъ удалось отм%- 
тить прибыль азота въ урожаЪ и констатировать, вмъстЬ съ тЬмъ, что 
единетвеннымъ источникомъ его могъ служить одинъ лишь атмосферный 
азотъ. Небезынтересно отм$тить, что въ научной литератур встр$чаемея 

з) Веіјегілск. 1888, въ сноскф 32. Ні (пег 1900. СЫ. Вак. П, 6, 973. 
Ѕіо(лег, 1901. СЫ. Вак. П, 7, 897. 

35) Ціј (пег, въ ГаГаг, Мукоіосіе Ш, 51. 

36) Веіјегіп ск. 1888, въ сноскБ 32. Мах 6 1897. Аппа!ез е “шзййи Разеиг. 
И, 44; 12, 1. Ні пег въ ГаГаг, Мукоіосіе Ш, 50. Коз$1. Аппаіі @ Бо‘. 7. Рефератъ 


въ 7ейѕсһг. Г. Воі. 2, 345. 
37) ці1 (пег въ ГаГаг, Мукоюсіе, Ш 45.. 
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мы и съ прямымъ доказательствомъ того же факта: такъ, напримЪръ, 
Шлезингъ и Лоранъ 38) опредћлили, сколько миллиграммовъ азота 
растене гороха поглощаетъ изъ воздуха въ теченіе н$сколькихъ мћея- 
цевъ вегетаціи, сравнивая эти данныя съ прибылью связаннаго въ почвЪ 
и въ тБлЬ растешя азота. Какъ видно изъ приводимыхъ ниже цифръ, 
совпаденіе обоихъ результатовъ весьма и весьма удовлетворительно: 


Атмосфернаго азота въ прибор до начала опыта. . . . 2.681.2 ст? 
Я З 9 въ конь Бану: 09:658105 
СлЪдовательно, ассимилировано растеніемъ . . . . . . · 29.1 стз 
или вь миллиграммахъ . · . . =36.5 шог. 

ЗОБ Вь: ПОЯВИ ОМНИ: е оона прове 
в В а ее С" № ава > а 
Олћдовательно, аесимилировано растеніемъ . . . . . . . 40.6 тот. 


ЗатЬыъ крупный интересъ представляетъ приведенное Ноббе и 
Гильтнеромъ 2%) доказательство, что атмосферный азотъ связывается, 
дЪйствительно, въ клубешкахъ, а не другихъ органахъ, напр., не. въ 
листьяхь раетеній, несущихъ на своей корневой систем клубешки. 
Доказать это было важно потому, что было высказываемо мнЪше, что 
само бобовое растеніе настолько сильно измЪняется въ природЪ своей 
отъ сожительства съ Васі. гайісісоја, что уже само по себЪ оказывается 
способнымъ связывать газообразный азотъ. Ноббе и Гильтнеръ 
заражали экземпляры бЪлыхъ акацій (Воша), росшіе въ несодержащемъ 
соединения азота питательномъ раствор, бактеріями клубешковъ (Вас. 
га41с1с0]а) и наблюдали появленіе вполнЪ нормальныхъ клубешковъ и 
въ водной средЪ; но пока они оставались покрытыми водой, значеше 
ихъ для раетенія сводилось совершенно къ нулю и связыване азота 
начиналось лишь тогда, когда ихъ помфщали непосредственно на воздухъ. 
Наблюденія эти говорять за то, что азотъ воздуха связывается въ са- 
мыхъ клубешкахъ бобовыхъ, куда онъ и долженъ имфть непосредствен- 
ный доступъ. 

Совершенно аналогичными клубешкамъ бобовыхъ являются наросты 
или галлы; вызываемые .бактеріями на листьяхъ многихъ тропическихъ 
мареновыхъ (Влріасеае) и Мугзтасеае *%), Наблюдаемое, приэтомъ, сожи- 
тельство обоихъ организмовъ отличается еще большей закономЪрностью, 
чЪмъ у бобовыхъ, такъ какъ здЪсь бактеріи оказываются уже въ с %- 
мени заражаемаго ими растешя. ОнЪ располагаются подъ кожурой, кна- 
ружи отъ зародыша, проникая въ его ткани лишь позднће, при его про- 
ростаніи, Наличность связывая газообразнаго азота у этихъ растеній 


38) Зсв1б51пи еі Гацгеш(, 1890. Сотріеѕ гепӣиѕ, 111, 750; сравни также 
Апца]ез де Гозо Разцеиг 6, 65; 6, 824 (Косһ Јаһгезрегісћі. 1890—92). 

39) Хорре ппа НЕ] (тег. 1899. Уегзись{айопеп 52, 455. 
-й 4%) 71 м мегшапи. 1909. Јаһгр, ухіѕз. Воі. 37, 1. Міеһе 1911. АЪВапа!. К&. 
Засвз. Акай. 32, 399. у. Еарег. 1913. Зав. \15$. Во!. 51, 985. 
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еще не вполнф точно установлена, но, во всякомъ случаЪ, въ высшей 
степени вЪроятна. Такъ, Фаберу удалось выкультивировать, съ одной 
стороны, чистую разводку бактерій, а съ другой, свободное отъ нихъ 
растеніе (изъ семейства ВмЫасеае). Оказалось, что чистая культура бак- 
терій даеть прибыль въ связанномъ азотф уже сама по себЪ, незара- 
женное же бактеріями растеніе значительно отстаетъ отъ своихъ зара- 
женныхъ бактеріями сотоварищей, если для культуры былъ взятъ про- 
мытый, бфдный азотомъ песокъ; содержаніе азота въ немъ было также 
значительно меньше, 

Если мы обозначимъ сожительетво между бобовыми и мареновыми, 
съ одной стороны, и бактеріями, съ другой, именемъ симбіоза, то, вер- 
нувшись немного назадъ, намъ придется то же обозначеніе примЪнить 
и къ соотношеніямъ между С1озітійішџт Раѕќешіапит и двумя сопутству- 
ющими ему аэробными бактеріями. Воспользуемся случаемъ, чтобы позна- 
комиться еще съ н$ехолькими примфрами такой же совместной жизни. 

Начнемъ съ Іерусалимской вербы (Ееаотиз), восковника (Муса) 
и обыкновенной ольхи (АІпиѕ), такъ какъ већ эти древесныя растенія 
на корняхъ своихъ образують клубешки, очень похоже на клубешки 
бобовыхъ. Ноббе и Гильтнеръ *!) показали, вмЪетВ съ тмъ, что 
веБ эти растенія развиваются и безъ клубешковъ на корневой системЪ, 
но нуждаются тогда въ соединеніяхъ азота въ питательномъ субстратЪ: 
если же на корняхъ у нихъ образовались клубешки, они оказываются 
уже въ состояніи обходиться безъ соединеній азота; вегетируя за счетъ 
его атмосфернаго запаса. Исторія развитйя организмовъ, вызывающих 
образованіе клубешковъ у ольхи и восковника, подробно изучилъ сравни- 
тельно недавно Пекло 2°); онъ относить ихъ къ групи лучистыхъ 
грибковъ (Асііпотусеёев). Другіе изелВдователи *) пришли, однако, къ 
инымъ выводамъ; Шибата 4%) даетъ, между прочимъ, рядъ чрезвычайно 
интересныхъ подробностей строенія этихъ клубешковъ. 

Оказывается, такимъ образомъ, что использованіе свободнаго азота 
высшими растеніями не ограничивается одними бобовыми; поэтому 
можно было бы думать, что высказанное Франком ъ 45) воззрБніе 
имћетъ свои основанія, и что способность связывать свободный азотъ при- 
суща ве В мъ вообще растительнымъ организмамъ, въ большей или меньшей 
степени. Необходимо, однако, отмВтить, что точно поставленные опыты 
надъ значительнымь числомъ разнообразныхъ представителей цвћтковыхъ 
растеній, вродћ злаковъ, крестоцвћтныхъ 46) и т. п. привели къ совершенно 
отрицательнымъ въ этомъ отношеніи результатамъ.—Въ нћкоторыхъ же 


чт) МоББе ио Ні1( пег. 1904. Во. СЫ. 96, 186. 

42) реко. СЫ. Вак, 27, 451. 

43) Вог (ош 1еу. Аппа/ѕ оГ. Вой. 26, 111, рта, Аппа]ѕ ої. Во!. 26, 119. 

4) Зсв:Ьака. 1909. Јаһгр. \15$. Воб. 37, 643. 

45) Егапк. 1890. Гапаху. Јаһгр. 19, 523 (ріе РИ2зушИМюзе ег Гезитіпоѕеп. 
Вегіп). 

46) деБу. 1896. Уегзасвз{абопеп 46, 409. РѓеіѓГег ипа Ггапке 1897. Үегѕисһ- 
(айопеп 48, 455. Тет тегтапп и др. 1910. Үегѕцсһѕ[а(. 73, 435. 
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случаяхъ, именно тогда, когда имфется налицо опять таки сожитель- 
ство низшихъ организмовъ съ цвЪтковыми, удавалось, дЪйствительно, дока- 
зывать связываніе газообразнаго азота или, по крайней мЪр%ђ, устана- 
вливать значительную вЪроятность этого процесса. Укажемъ прежде 
всего на одно изъ хвойныхъ (Сопіїегае), такъ называемый иодокариъ. 
(Ройосагриѕ), отличающійся, между прочимъ, присутетвіемъ клубешковъ 
на своей корневой системЪ. Клубешки эти представляють собой видо- 
измЪненные боковые корешки, внутреннія ткани которыхъ оказываются 
сплошь переполненными гифами грибка. Попытки выростить подокарпъ 
безъ этого грибка до сихъ поръ не удавались; Ноббе и Гильт- 
неръ 46а) отм$чаютъ, вмЪетЪ съ тђмъ, что имъ удавалось культивировать 
это растеніе въ чистомъ кварцевомъ пескЪ, лишенномъ всякихъ соеди- 
неній азота въ теченіе 5 лЪтъ подрядъ; растеніе развивалось при этихъ 
усломяхъ самымъ успшнымъ образомъ. НЪтъ сомнЪнія, что и здфеь мы 
имфемъ дЪло съ ассимилящей газообразнаго азота; весьма вфроятно, что 
основную роль въ этомъ процесећ играетъ опять таки низшій организм» — 
грибокъ. 

Оть симбіоза въ корняхъ подокарпа до такъ называемой мико- 
ризы 47) уже одинъ только шагъ. Микоризы т. е. симбіотическія сочетанія 
гифъ грибка и корней цвЪтковаго растешя необыкновенно широко- 
распространены въ природ. Онъ ветрћчаютея въ двухъ основных фор- 
махъ, въ вид эндотрофной и эктотрофной микоризъ. Пер- 
вая изъ нихъ извЪстна уже давно; такъ, напримъръ, еще Шлейдень 
указывалъ на присутстые микоризы въ корняхъ гићздовки (М№еоёіа М№і- 
415), а Франкъ и Шлихтъ 43) доказали широкое ея распространеніе 
у орхидныхъ (Огеһійеае) и вересковыхъ (Егісасеае). Грибныя гифы рас- 
полагаютея или въ межклфтникахъ, посылая внутрь клЪтокъ древовидно 
развЪтвленныя присоски (Агит, Аішп), или же переполняють внут- 
ренность самихъ клЪтокъ корня, какъ у орхидныхъ (Огеһіеае), вороньяго 
глаза (Рагіѕ) и вЪтренницы (Апетопе), или же, наконец, разрастаются 
преимущественно на поверхности корня, проникая лишь въ клЪтки эпи- 
дермиса (Егісасеае). Во вефхъ этихъ случаяхь зараженныя гриб- 
комъ клътки не отмираютъ. —Микориза гн%здовки (Меойа) была 
подробно изучена Магнусомъ *“%). Грибокъ проникаетъ въ корни извн*. 
и развЗтвляется на нћкоторой глубинЪ подъ эпидермисомъ, такъ что въ 
корнъ и корневищЪ гнФздовки переполняется грибными массами слой 
концентрически расположенныхъ клЪтокъ. Служащія помЪщеніемъ для 
грибка клътки различно относятся къ зараженію имъ. Въ однихъ гри- 
бокъ оживленно разрастается, образуя въ концф концовъ, съ несомнЪн- 
нымъ для протоплазмы растеня хозяина вредомъ, особые органы, пред- 
назначенные для перезимовыванія и зараженія въ слфдующемь году дру- 


4а) МоББе ципа Ні1(пег. 1899. Уегѕисћѕќа!. 51, 241. 


47) Сводка о микоризахь у Магпи за. Тексть къ таблицамъ Кпу (116 и 117). 
Вегііп. 1911. 


4) ЕгапК 1887. Вег. Воі. без. 5, 395. Ѕ$сһ1ісһі 1389. апі. Зав. 18, 477. 
49) үү, Мавпиз 1900. ЗавьЬ. уүіѕѕ. Вої, 35, 205. 
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гого растенія; въ другихь грибныя гифы оказываются, наоборотъ, отчасти 
переваренными протоплазмой клћЪтки-хозяина, усвоившей богатое бЪл- 
ками содержимое ихъ; остающія же нецереваренными части скопляются 
въ видЪ плотнаго клубка въ центр клЪтки и отчленяютея отъ. живого 
содержимаго слоями клфтчатки. Почти тоже самое наблюдается и у 
Рз1106иш ёгідцеёгат 44); въ корняхъ этого растенія клЪфтки, 
тд грибокъ развивается безпрепятственно, и клЪтки, гдЪ гифы его 
уничтожаются воздъйствіемъ хозяина, лежать въ безпорядкВ, одна 
около другой, Въ первыхъ изъ нихъ 
грибныя гифы располагаются по стБн- 
камъ; ядро клЬтокъ не испытываетъ, 
приэтомъ, никакихъ видимыхъ измЪне- 
ній; въ клъткахъ, тдъ идетъ перевари- 
ваше (рис. 51) скопляетея, наоборотъ, 
густой клубокъ гифъ, поднадающихъ, 
начиная съ какого-нибудь одного пункта, 
постепенной дезорганизащи вплоть до 
безформеннаго комка (КІ; рис. 51, І 
и П), между тБмъ ядро кл$тки значи- 
тельно увеличивается въ размђћрахъ, 
своеобразно измЂняясь и въ своемъ вну- 
треннемъ строенін (сравни рис. 51, Ш 
и 1Ү). Въ концВ концовъ. непереварен- 
ный остатокъ грибной массы оказывается 
скученнымъ въ центрћ клЪтки (У) и 


Рис. 51. Рѕйоіит атщиетит. 1 пере- 
полненная грибными тифами клфтка 


корня; п ядро; у КГ начинается про- 
цессъ перевариванія грибка. Увед. 210. 
И ядро п и переваренная масса гриб- 
ныхь гифъ въ такой же клткЪ, при’ 
большемъ увеличеніи · (400 разъ). Ш 
нормальное покоющееся ядро изъ клЪт- 
ки корневища . РѕЛобшт. Увел. 625. 
ТУ Ядро кафтки, подвергшейся зара- 
женію грибкомъ. Увел: 625, Г клЪтка, 
въ которой процессъ переғариванія 
грибка уже виолн$ законченъ; №! --пе- 
реваренная и заключенная въ целлю- 
лезный м$фшокъ масса грибка, Увел. 
210. По Шибата 43). 


ютъ дуйствю плазмы хозяина и 


окруженнымъ со веъхъ сторонъ целлю- 
лезной оболочкой. По Шибата раз- 
личіе между подохарпомъ и псилотомъ, 
въ сущности, самое поверхностное: и у 
подокарпа клЪфтки клубешковъ плотно 
набиты грибными гифами и способны 
ихъ переваривать, усваивая, такимъ 0б- 
разомъ, связанный ·грибкомъ изъ. атмо- 
сферы ‘азотъ. Такое перевариваніе, по 
Франку, происходить и въ клубеш- 
кахъ бобовыхъ; сожительствующія съ 
ними бактеріи или бактероиды подпада- 
растворяются нацћло. Однако? Гиль т- 


неръ 5%) отрицаеть фактъ перевариванія какъ для подокариа, такъ и 
для клубешковъ. бобовыхъ. Онъ утверждаетъ, что, по крайней мърђ, 
тогда, когда грибной организмъ связываетъ газообразный азотъ, никакихъ 
явленій перевариванія не наступаетъ и-лишь тогда, когда высшее ра- 
стене окажется окрвпшимъ, благодаря усвоенію извиЪ соединеній азота, 
оно: начинаеть пытаться избавиться отъ грибка путемъ перевариванія 


50) Ні пег въ Ба! аг, мукоіосіе Ш. 
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его тифъ. Каково бы ни было окончательное рБшеніе этого вопроса, во 
всякомь случа весьма вЪроятно, что и другія эндотрофныя микоризы, 
подобно микоризъ подокарпа, играютъ роль органовъ, переводящихъ 
элементарный азотъ въ связанное :состояніе. 

Немало было попытокъ обосновать это предположеніе; такъ, напри- 
мъръ, Шарлотта Тернецъ 5) указывала на способность связывать 
свободный азотъ, открытую ею у изолированнаго изъ торфяниковой почвы 
грибка, сходнаго, по ея мнЪнйо, съ грибкомъ микоризы вересковыхъ 
(Егісасеае). Полнаго тожества этихъ двухъ организмовъ, однако, не уда- 
лось установить, да и прибыли азота, констатированныя изелфдователь- 
ницей, далеко не очень велики. Наблюдешя Мюллера 52), по кото- 
рымъ ели растуть на нћкоторыхъ особенно бъдныхъ азотомъ песчаныхь 
почвахъ лишь совместно съ горной сосной, могли бы, пожалуй, служить 
указаніемъ на то, что эндотрофная микориза послЬдняго дерева способна 
связывать атмосферный азотъ; однако опыты Мёллера 53) не дали въ 
этомъ направленіи положительнаго результата. Изъ коротенькой замътки 
Бейеринка 5) видно, что и онъ не могь установить способности къ ас- 
симилящи свободнаго азота у изолированнаго изъ орхидей грибка. Къ 
такому же результату пришель и Бургефъ 55). Ве эти опыты, однако, 
являютея еще малодоказательными, такъ какъ и для чистой культуры 
клубешковаго бацилла способность связывать азотъ является далеко не 
безусловно установленной. 

Необходимо, во всякомъ случаЪ, особенно подчеркнуть, что нельзя 
сомнЪфваться въ полезности для многихъ растеній эндотрофной микоризы, 
хотя существованіе ея и связано, быть можетъ, съ совершенно иными 
процессами, а вовсе не съ ассимилящей газообразнаго азота. Такъ, на- 
примБръ, Бернаръ 5%) показалъ, что для орхидныхь присутствіе эндо- 
трофныхъ грибковъ совершенно необходимо. Грибки эти принадлежатъ 
къ различнымъ видамъ рода ВЪ1юсюша 57) и могуть питаться чисто 
сапрофитнымъ порядкомъ (Бернаръ, Бургеф тъ). Зараженіе обыкно- 

‚ венно происходить уже на стадіи проростка, во вполнф опредфленномъ 
его мет; нерЪдко даже для самого проростанія необходимо предвари- 
тельное зараженіе сЪмени грибными гифами; у другихъ видовъ молодое 


5) Тегпейх 1904. Вег. Во. беѕ. 22, 967. 

52) Ма11ег 1903, цит. по Мӧ11ег 1906, см. сноску 53. 

53) Мб 1 Тег 1906. Вег. Вог. без. 24, 230. Обыкновенный плевель (1.01ішт іепшепит) 
какъ оказывается, находится въ постоянномъ симб10зЪ съ грибкомъ, обусловливающимъ 
ето. ядовитыя свойства. Напп!х 1908. Вег. Воі, без. 26-а, 238 старался доказать спо- 
‘собность плевела связывать, совмфстно съ грибкомъ, свободный азоть атмосферы; впо- 
слЬдетвіи, однако, онъ убфдился, что едва ли здфсь осуществляется ассимиляція азота 
(устпое сообщеніе). 

54) Ве ]егтиск 1907. Воі. СЫ. 104, 90. 

55) Вугоеѓї 1909. Ге №оглејріїге ег Огсһі ееп. Јепа. 

6) Вегпага 1904. Кеупе 560. 4е Боб. 16, 405; 1905. Сотріеѕ гелі. 140, 1272. 

57) Одна изъ безхлорофильныхъ японскихъ орхидей сожительствуетъ съ грибкомъ 
изъ семейства Ахагісіпеае, извЪстнымъ опенкомъ (АғгтШагіа теПса). Коѕало 1911. 
Јошт. Сопи. Авг. Токуо 4, № 1. 
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растеньице должно быть заражено грибкомъ на. болће или менфе ранней 
стади, безъ чего происходитъ остановка въ дальнфйшемъ развитіи, За- 
раженіе можно осуществить и другими видами Кћһігосіопіа, кромЪ спе- 
щально живущаго на данной орхидеЪ; но въ такомъ случаћ дальнЪйшее 
развитіе растешя обычно бываетъ нарушено, такъ какъ или грибъ уби- 
ваеть орхидею, или же орхидея приводитъ къ отмиранію грибокъ (Бер- 
наръ, Бургеф з). 

НесомнЪнно, такимъ образымъ, что грибъ стимулируеть развитіе 
орхиднаго растенія исходящими отъ него химическими раздраженіями; 
однако, главная роль эндотрофной микоризы и у орхидныхъ, по господ- 
ствующему воззрћнію, состоитъ въ томъ, что высшее растеніе извлекаетъ 
питательныя вещества изъ грибка, переваривая живущія въ ея клћт- 
кахъ гифы 53). Вейландъ. показалъ, что среди усвояемыхъ такимъ 
образомъ веществъ особенно много азота (въ видв мочевины), фосфорной 
кислоты и калія. Въ нБкоторыхъ случаяхъ, быть можеть, и грибъ полу- 
чаетъ отъ высшаго растенія—хозяина питаніе въ вид углеводовъ; въ 
такихъ случаяхъ можно было бы говорить и о настоящемъ симб103$. 
Этого, конечно, не наблюдается у вевхъ безхлорофильныхь цвВтковыхъ 
обитателей гумуса, већ они оказываются снабженными эндотрофной ми- 
коризой и, безь сомићЪнія, веб свои. питательные матеріалы черпаютъ 
изъ клћтокъ перевариваемаго ими грибка. Необходимо, конечно, уже а 
ргіогі предполагать, что грибокъ способенъ использовать недоступныя 
для цвфтковыхь составныя части гумусовой почвы. 

Какъ намъ кажется, слфдуеть рЪзко различать такъ называемыя 
эктотрофныя микоризы оть микоризъ эндотрофныхъ. Онъ были 
открыты Каменскимьъ 5%) у подъельника (Мопойгора). ВекорЪ затЬмъ 
и Франкъ 45) указалъ на широкое распространеніе ея у нашихъ лЪс- 
ныхъ деревьевъ (СириШегае, Веёшасеае, Оопіѓегае). У нихъ грибокъ— 
какъ оказывается, здфеь участіе принимаеть мицелй крупныхъ формъ 
семейства Асагісіпеае и 'Тирегасеае—уже не проникаеть внутрь кл%- 
токъ корня, а образуеть лишь густое сплетеніе на его поверхности, 
плотнымъ чехломъ закрывая его до самой точки роста. Отдфльныя гифы 
грибка иногда проникаютъ и внутрь корня между поверхностными ето 
клЬтками, но распространеше ихъ ограничивается, въ этомъ случаЪ, ис- 
ключительно лишь межклЪфтниками. Съ зараженіемъ этимъ связаны ха- 
рактерныя измфненія наружнаго вида и анатомическаго строенія корня, 
по которымъ легко узнать снабженныя микоризой раетенія; несомнЪнно, 
что измвнешя эти играютъ и опредћленную физіологическую роль въ 
обиходъ растенія. Такъ, напримъръ, на корнЪ, опутанномъ грибнымъ 
мицеліемъ, уже не развивается корневыхъ волосковъ, (сравни рис. 52) и 
весь процесеъ воспріятія питательныхъ веществъ и воды оказывается 
возможнымъ лишь при посредствЪ грибныхъ гифъ. Въ этомъ и состоитъ 


8) Вегпагӣ шпі \Уеу!апа 1912. Јаһгр. ууіѕѕ. ВоЁ. 51, 1 въ перевариваніи 
грибка видятъ лишь обезвреживаніе черезчуръ усилившагося противника. 
5) Катіепекі 1881. Вой. 745. 39, 457. 
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основное отличіе отъ эндотрофной микоризы, у которой преобладающая 
масса грибка залегаетъ внутри клћтокъ и лишь рЪ»дкими перемычками 
связана съ живущими вн растенія, въ почвъ, частями мицелія. Между 
тБмъ какъ для многихъ растеній еъ эндотрофной микоризой со- 
жительство ихъ еъ грибомъ сдБлалось, безъ сомнЪшя, совершенно не- 
обходимымъ, для нашихъ лћеныхъ деревьевъ этого сказать, во веякомъ 
случаЪ, нельзя, Ихъ можно ветрћтить безъ всякой микоризы не только 
въ естественныхъ условіяхъ, въ природ %, но и выростить свободными 
отъ грибка и въ искусственной культур. Ноббе %&) съ боль- 
шимъ успЪхомъ культи- 
вировалъ въ теченіе 25 
лЪть сосны, ели, буки и 
лиственницы на чистомъ, 
лишенномъ какихъ бы то 
ни было гумусовыхъ с0- 
единеній кварцевомъ пе- 
скЪ, безъ участія какого 
либо грибка. Не исклю- 
чена, поэтому, возмож- 
ность, что грибки оказы- 
ваются, въ данномъ слу- 
чаъ, лишь пзразитами на, 


б 61 
корняхъ деревьевъ ). Рис. 52. І Корень бука, выросшій въ богатой пере- 
Изъ того, что зеленыя ра- тгноемъ почв. Увел. р тяжи грибныхъ гифъ, срос- 


стенія не страдають отъ Шшихся при а съ частичками гумуса. 11. Корень бука, 

ҳам выросшій въ стерилизованной перегнойной почв%. 
нихъ, не СЛБДуеТЪ, ВО увел, с корневой чехликъ, ћ—корневые волоски. Изъ 
всякомъ елуча, дЪлать Практикума Детмера. 


заключеня, что грибки 

эти не являются паразитами. Съ другой стороны, вполнЪ возможно, что 
грибы участвуютъ въ доставлеши цвЪтковому растенію питательныхъ 
матеріаловъ. Возможны, при этомъ, слЬдующія комбинаціи: 1) грибокъ 
способенъ связывать газообразный азотъ, 2) грибокъ епособенъ воспри- 
нимать изъ гумуса соли амміака и перерабатывать ихъ далфе; цвЪт- 
ковыя же растенія могли бы тогда, предположительно, принадлежать 
къ числу пептонныхъ организмовъ. Впрочемъ, такъ какъ развитіе ихъ 
въ водныхъ культурахъ говорить какъ разъ противъ такой возможно- 
сти, приходится допустить третью возможность, а именно, что 3) грибъ 
не участвуеть въ снабжеши высшаго растенія соединеніями азота, 
а снабжаеть его минеральными солями *%), Грибные организмы 
отличаются особенно рЪзко выраженной потребностью въ зольныхъ 
питательныхъ веществахъ и, обладая способностью быстро использовать 
въ этомъ отношенши субстратъ, являются опасными конкуррентами 


69) МорЬе 1899. Үегѕисіѕа(. 51, 241. 
62) 5{аһі 1900, Ја. \185. Во 34, 539. 
61) Сравни Касиз 1911. ВІ. Бо{ап., Ней 76. 
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сравнительно медленно -вегетирующимь цвфтковымъ растеніямъ, въ 
особенности на почвахъ, бфдныхъ солями. И на самомъ дл, высшія 
раетенія, не имъющія микоризъ, растутъ на почвахъ, богатыхъ пере- 
гноемъ, несравненно лучше, когда онБ искусственно лишены своего 
обычнаго грибнаго населенія ‘3). При господетв же грибковъ въ 
гумусовой почв, ростъ высшихъ растеній идеть со вебми признаками 
интенсивнаго „голоданія отъ недостатка зольныхъ веществъ“. Микориза 
свойственна какъ разъ тБЬмъ растеніямъ, которыя обитаютъ на гуму- 
совыхъ почвахъ или же такимъ, у которыхъ по какой либо причин 
(напр. слабая транспирація) притокъ зольныхъ веществъ идетъ сра- 
внительно тихо. Основываясь на этомъ, Шталь думаетъ, что такія 
растенія превратили въ своихъ данниковъ н$которыхъ изъ почвенныхъ 
грибковъ, получивъ, такимъ образомъ, вмфето безпощадныхъ конкурен- 
товъ, полезныхъ пособниковъ въ дълћ питанія. Взглядъ этотъ, конечно, 
основанъ на предположеніи наличности взаимной со стороны высшаго 
растенія услуги, въ видф отдачи органической пищи—углеводовъ, между 
тЪмъ какъ грибъ доставляетъ цвЪтковому растенію уже переработанныя 
ассимилированныя) зольныя вещества. ВоззрЂніе это, распространяемое 
Шталемъ и на случаи эндотрофной микоризы, ветрћчаетъ, однако, 
рядъ возраженій. Если, дЪйствительно, грибъ настолько опережаетъ дре- 
весное растеше въ добычЪ зольныхъ веществъ изъ почвеннаго слоя, 
почему же, можно спросить, онъ и не удерживаетъ ихъ въ своихъ клЪт- 
кахъ, а свободно отдаеть уже во вполнЪ ассимилированномъ видф? У 
микоризъ эндотрофныхъ отдача эта легко объясняется процеесомъ пере- 
варивавя грибныхъ гифъ; у микоризъ же эктотрофныхъ нфтъ никакихъ 
основаній изыскивать подобныя же явлешя. Вмъетђ съ тБмъ изелЪдова- 
нія Мёллера %) надъ сосной привели къ неожиданному факту, что:на 
корняхъ ея не бываетъ микоризы въ перегнойныхъ почвахъ, между тъмъ 
какъ на песчаной почв микориза оказывается уже обычной. Развитіе 
же дерева идетъ на гумусовой почвЪ, но безъ гриба, значительно пыш- 
нЪе, чфмъ на пескЂ, но еъ грибными обложками. 

Очевидно, здфсь еще много вопросовъ ожидаютъ своего разр ше- 
нія; невольно бросается въ глаза, какъ мало пользовались опытомъ 
въ этой крайне любопытной ‘области. Между тЪмъ планом$рно прове- 
денные опыты должны быть далеко не безнадежными, такъ какъ свобод- 
ную отъ грибковъ корневую систему получить не трудно, а поелЪдетвія 
зараженія должно бы сказываться какимъ либо, вполнЪ замътнымъ, об- 
разомъ. Намъ думается, что подобные опыты смогутъ выяснить разнообразіе 
въ природв микотрофныхъ растеній: наряду съ настоящимъ симбіозомъ 
окажутся съ одной стороны безвредныя или даже вполнф индифферент- 
ныя для обђихъ сторонъ сожительства, а съ другой и случаи ярко вы- 
раженнаго паразитизма; при этомъ паразитомъ одинаково можетъ быть 
и грибной организмъ, и высшее цвътковое растеніе: во 


63) Сравни однако, Хевег 1903. Хабигуу. Хейзевг. Г. Тапа. и. Еогѕ(ҳуігіѕеһ, 1. 
64) Мӧ11ег 1902. Реферать въ Во!. Дя., 60, П, 201; 1908. Во!. 745. 61, И, 329. 
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многихъ случаяхъ эндотрофной микоризы паразитомъ, по всей вЪроят- 
ности, является грибъ, а при эктотрофной микориз$ у безхлорофиль- 
НЫХЪ цвЪтковЫхь — паразитирующей стороной оказывается уже высшее 
растеніе. 

Говоря объ явленіяхъ симбіоза, нельзя пройти мимо лишайниковыхъ 
организмовъ; къ этому удивительному сочетанію грибковъ и водорослей 
и было впервые примЪнено де-Бари %) выраженіе „симбіозъ“. Впро- 
чемъ, и теперь еще нЪтъ полнаго согласія во взглядахъ на сущность 
этого симбюза. Бейеринкъ и Артари %) показали, что многія изъ 
входящихъ въ составъ лишайниковъ водоросли являютея „пептонными“ 
организмами; можно, поэтому, думать, что грибъ доставляетъ имъ пептоны, 
получая взамънъ отъ водоросли, ассимилирующей углекислоту, синтезиро- 
ванные ею углеводы. Возможно также, что сожительство это предостав- 
ляеть собой случай чистаго паразитизма; воззрЗ не это съ каждымъ го- 
домъ пріобрЪтаетъ все больше и больше сторонниковъ 96). Не каждый 
паразить настолько мало цЪлесообразенъ въ своей жизнедфятельности, 
что быстро убиваетъ своего хозяина: наиболфе утонченные паразитные 
организмы вытягиваютъ необходимые имъ соки лишь понемногу, чтобы 
не подвергнуть опасности самое существоване хозяина: благодаря этому 
обезпечивается болће продолжительное использованіе зараженнаго орга- 
низма и, слВдовательно, большая для паразита выгода такой экеплуа- 
тащи. — Напомнимъ хотя бы о паразитныхъ грибкахъ изъ семействъ 
ржавчинныхъ (Отефшеае), головневыхъ (ОзШастеае) и пероноспоровыхъ 
(Регопозрогеае) Однако, въ лишайникахъ нерфдко не наблюдается вовсе 
явленій страданія клБтокъ водоросли; наоборотъ, часто замћчается уси- 
ленное ея развитіе подъ воздђйствіемъ гриба: клЪтки ея достигаютъ въ 
ткани лишайника значительно большихъ размЂровъ, чфмъ въ свободномъ 
состояніи. Но и это не говорить еще противъ „паразитизма“. И въ дру- 
гихъ случаяхь нерБдки такія же воздЪйстыя грибныхъ паразитныхъ 
гифъ, приводящія къ разрастанію клБтокъ хозяина; объясненіе имъ 
нужно искать въ раздраженіи, вызываемомъ и завЗдомыми ядами, дози- 
руемыми въ очень незначительныхъ количествахъ. 

Въ нашу задачу не входить подробное раземотрБніе большого числа 
примфровъ болЗе или менЪе ярко выраженнаго симбіоза. Укажемъ лишь, 
что понятию „симбюзъ“ можно придавать и боле широкій смыслъ. Симбіозъ 
въ узкомъ смыслЪ слова мы имЪемъ тогда, когда оба симбіонта состав- 
вляютъ совместно какъ бы одинъ организмъ, съ морфологическими или 
физіологическими свойствами, не присущими вовсе составляющимъ его 


65) де-Вагу 1879. іе Егзсветиох ег Ѕугріоѕе, ЭигаззЬагя. Представлеше о 
лишайникахъ, какъ составныхъ изъ водоросли и гриба организмахъ обосновано было 
Швенденеромъ (Ѕсһуепйелпег 1869. АІсепіуреп дег ЕесШепеопійіеп). Сравни 
также 4е-Вагу 1865. Могрһоїосіе ива РһуѕіоІосіе 4ег РИ ею. Терах и Кеірке 
1894. Јаһгр \у15з. Во. 26, 524. 

86) Веіјегіпск 1890. Вог. 245. 48, 725. Агіагі 1390. Вай. 4ез пашга!{ез з 
Моѕсоџ, № 1. 

56а) Сравни Тгеропх 1912. Вэг Во(. без. 30, 69. 
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организмамъ, или присущимъ имъ въ сравнительно слабой степени (та- 
ковы, напр., лишайники, бобовыя); гораздо меньшее взаимное приспособ- 
леніе наблюдается тогда, когда оба симбіонта сочетаются въ лишенную 
опредЂленной формы колонію —зооглею, какъ мы зидфли, напримъръ у 
С1Іовітійіат Разеимашит съ его двумя аэробными спутниками; можно, 
замъ, говоритъ о симбіозъ и тогда, когда въ почвенномъ слоЪ бокъ о 
бокъ развиваются зеленыя водоросли и С1озігійішп Разіепгіапшп, обмЪ- 
ниваясь продуктами своей жизнедћятельности. Одвлавъ еще шагъ дальше, 
мы перейдемъ къ организмамъ, смЪняющимъ другъ друга на одномъ и 
томъ же субстратъ, причемъ предыдущій какъ бы подготовляетъ почву 
для елБдующаго; это явленіе получаетъ названіе мет абіоза %). Лено, 
что между симбіозомъ и метабіозомъ, въ сущности, очень близкая связь. 
Намъ уже приходилось имфть дћло съ явленіями метабіоза, широко рас- 
пространенными въ природЪ; подведемъ теперь итогъ нашему знакомству 
съ обмБномъ веществъ у растеній, пробъжавъ еще разъ различныя формы 
метабіоза въ растительномъ мір®, расположивъ ихъ въ вид таблицы. 
Ограничимся приэтомъ, главнымъ образомъ, тБми двумя элементами, на 
которыхъ намъ приходилось особенно останавливаться; иначе говоря, све- 
демъ въ схему круговоротъ углерода и азота въ мфЪ организмовъ. 

И счезновеніе вещества на нашей планет немыслимо уже 
по оеновнымъ законамъ химіи; что же касается круговорота ве- 
ществъ, то въ немъ немалую роль играетъ явленіе органическаго 
метабіоза. Хотя и отмВченъ фактъ способности нћкоторыхъ грибковъ 
улучшать для себя используемый ими субстратъ какими то неизвћетными 
- ближе выдЪленіями 6%), но, въ общемъ, веякій организмъ въ развитіи 
своемъ весьма скоро измфняеть окружающую среду настолько односто- 
ронне, что отръзываетъ самъ себБ возможность дальнъйшаго существо- 
вашя. Лишь на совмъстномъ существованіи большого 
числа различно функціонирующихъ организмовъ осно- 
вывается возможность непрерывнаго обновленія жизни 
на землЪ. 

Прилагаемая при этомъ таблица должна представить круговоротъ 
углерода и азота, совершаемый путемъ организмовъ. Она не претендуеть 
на какую либо полноту; даже и въ томъ, что она даетъ, есть пробЪлы: 
можно было бы прибавить еще много продуктовъ обмЪна, провести много 
стрвлокъ и лин; все это мы оставляемъ, чтобы не лишить таблицу ея 
необходимой наглядности. Для отдфльныхъ процессовъ обмћна въ таб- 
лицф указаны лишь тБ продукты, которые насъ интересовали въ на- 
шемъ изложеніи. Химическія уравненія выпущены; начальные и конеч- 
ные продукты процесса сочетаны при помощи стрфлокъ, указывающихъ, 
въ тоже самое время, направлеше процесса. Одни изъ нихъ идутъ слЪва 
направо, другіе въ обратномъ направленіи; Если при реакщи необходима 


67) Мага. 1899. Аппа1ѕ Во!. 13, 52. 
58) Мікі озкі 1904, Зав. \18$. Во. 40, 1. 
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Іостъ, Физіологія растений. р" Табл. І. 


ИСТОЧНИКИ ЗНЕРГІН 
1 „(0° 2 ОРГАН. ВЕЩЕСТВО Ре0 +0 Ғе20° 
Ассимиляція у желъзобактер\й 
я ти <. ИИ, ВЕЩЕГТВО ыхъ и нитритныхъ банкт. ен» Меи 
СЕЕ ОНО» С0з,н0 
4 { ОРГАН. ВЕЩЕСТВО | Н+О “ но 


Ассимиляція у водородобактер!й 


0.7 УГЛЕВОДЫ + КИСЛОРОДЪЬ _ СОЛНЕЧНЫЙ ЛУЧЪ 


Ассимиляцщ/я ү зеленыхъ растеній 


6 (2, 20 КИСЛОРОДЪ + УГЛЕВОДЫ ~ | 


Дыханее | растеній и животныхь 


7 ОРГАН. КИСЛОТА «< 0--УГЛЕВОДЫ - | 
Дыхане суккулентов и нък_ грибновъ_ 
в К (0. М0 « ПНА. Лр) 


изіол сжиѓантё кислотъ у нихь же 


< 


Г 


9 СПИРТЬ „< УГЛЕВОДЫ - 
и ү дрожжей. Интрамол. дыҳаніе 

1 + 

- СТЬ р КОСМ ІНСТИ 


- 


т М. (0°, 0 0-- УКСУСНАЯ КСО 


Физїол сжигане кислоты (Мусодегта) 


Е (0°, Н, МАСЛЯНАЯ, УКСУСНАЯ КНСЛ. «” УГЛЕВОДЫ" — 


Маслянокислое брож. (С10охігій , броженіе кл%тчатии) 
13 Х_ (0°, СН, МАСЛЯНАЯ КИСЛОТА) 


Физіол. сжиганіе кислоты ЯСТОЧНИКЯ Я ЗНЕРГІН, 
14 э, №+ УГЛЕВОДЫ. БЪЛКИ СЖИГАНИЕ УГЛЕВОДОВЪ ПРИ ОН ДЫХАНИИ н БРОЖЕНИ 


симил атмосф. азота (С1озіг., Аг2оїобасї, ) 


15 9 иа „0 7 БЪЛКН - ОКНСЛЕНЕ н, Сне, Н*$, МН”, ҒеО 
16 нмо? УГЛЕВОДЫ «7 БЪЛКН СЖИГАНІЕ УГЛЕВОДОВЪ ПРИ ДЫХАНИИ 


а: азота селитры (зеленыя раст.) 


Нз - УГЛЕВОДЫ «^7 БЪЛКН 


сим. азота амміака (грибы. зелен. раст.) 


СЖИГАНІЕ УГЛЕВОДОВЪ ПРИ ДЫХАНІН н БРОЖЕНІН 


18 ЗИ УГЛЕВОДЫ БЛИН = СИНТИНИЕ УГДЕВОДОВЪ ПРИ ПЫЗАНИН н ВРОЖЕНИ 
Ассим. орган. связ. азота (грибы) : 
19 мнз АМИНОКИСЛОТЫ, ПЕЛТОНЪ ” БЪЛК 
Гидролит. расщеплен!е бълковъ 
‚ 20 МОЧЕВИНА < БЪЛКЯ 
| | 0бразоз. мочевины (грибы. животныя) 
21 мне < МОЧЕВИНА 
| >. \ роженіе «нисо артрит) 
з А 
| 22|| мн: м сн ен «< ЗЫМ 
4 Окисленіе Окисленіе Окисленіе Окисленіе 
2З «тобы, 70 амн сакин, тна 
24 +— НМОз н20, СО? рт но 
25 БЪЛКН 
26 нмоз-- УГЛЕВОДЫ 2" М Н250*-+- УГЛЕВОДЫ Н 
Денитрификація Десульфурація 


Круговоротъ углерода и азота въ природ%. 


в. _— Издан А. Ф. О ут 


Е. 14 $ «а, 
№ о а 


21 вове $ =ф% 


на о ПЕЦЕ а 
Аа АГУ л ан 


. ИЧ ҮТИ” | 


64: 


АЕ БАА ИУ ъа 
«у Е ( А к њ 
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затрата энергіи, стр$лка обращена кверху /, приходъ энергіи 
выражаетъ стрћлкой, направленной книзу, %.. 

Особенно жирно оттиснутъ подъ № 5 процессъ ассимиляціи угле- 
кислоты зеленымъ растеніемъ; необходимая для него энергія, какъ из- 
вћетно, доставляется солнечнымъ лучемъ. Изъ обоихъ получающихея при 
этомъ продуктовъ важенъ, съ одной стороны, кислородъ, обусловливаю- 
щій рядъ окислительныхъ процессовъ, отмъченныхъ подъ №№ 1—4 и 
6, 7, 8, 10 и 11. Другой же продуктъ (углеводы) уже въ самомъ зеле- 
номъ растеніи или въ другихъ организмахъ, въ тфло которыхъ онъ по- 
падаетъ, вновь подпадаеть процессу разрушенія до углекислоты и воды, 
путемъ окислительныхъ процессовъ или реакцій расщепленія. Смыслъ 
этого разрушительнаго процесса заключается въ добычВ химической 
энергіи, отложенной про запасъ въ углеводВ изъ энергіи солнечнаго 
луча; однимъ изъ конечныхъ продуктовъ разрушенія углеводовъ оказы- 
вается, въ конц концовъ, опять таки питательное для зеленаго расте- 
нія вещество — углекислота. Такъ какъ большинство организмовъ не 
способны къ самостоятельному синтезу углеводовъ, автотрофному расте- 
нію и принадлежитъ по праву центральное мЪето въ жизни на земной 
поверхности; наряду съ зелеными растеніями къ этимъ „созидателямъ“ 
относятся и отмъченныя подъ №№ 1—4 бактеріи съ неизвестными еще 
пока продуктами синтеза; поэтому то въ таблиц и поставлено у нихъ 
общее выраженіе „органическое вещество“. 

Освобождающаяся при разрушительномъ обмънъ веществъ энергія 
можетъ получать различное примфнеше (№№ 1—4; 14 — 18); нерЪдко 
служитъ она и для разнообразныхъ синтетическихъ реакцій. 

Въ таблицЪ изображенъ также и круговоротъ азота. Въ строкахъ 
14—18 отм5чены процессы ассимиляц1и свободнаго азота или 
его соединен! й; ниже—процессы расщепленія бЪлковыхъ веществъ. 

Задача таблицы—отмЪтить главнфишия черты обмћна веществъ въ 
органическомъ мфЪ, по крайней мЪрЪ, съ качественной точки зр%нія. 
Количественная сторона этихъ процессовъ не поддается нашему учету 
и поэтому и нельзя сказать, идетъ ли жизнь на земл на убыль или 
все разрастается вширь и не предстоить ли ей когда либо изсякнуть 
изъ за недостатка питательныхъ матеріаловъ. 


ГЛАВА ХІХ. 
Превращеніе энергіи :). 


Набросавъ общую картину процессовъ превращенія вещества въ 
растеніяхъ, мы можемъ теперь отм$тить, что, несмотря на безконечное 


з) Сравни, РГе{Гег 1899. Епегееіік. (АЪҺ. Ке], без. Теїрхіс 18) и въ особен- 
ности Маїһапѕоћһп 1910. рег 5101 уесђѕе] ег РЙапхеп. Гезраз. Глава 28, 30. 
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разнообразіе обм$на, ясно намБчаютея всюду двђ основныхъ лини явле- 
ній, существенно различныхъ другь отъ друга—процессовъ ассимилящи 
и процессовъ диссимиляціи. Смыслъ ассимилящи понятенъ, конечно, 
самъ по себ; для постояннаго разрастанія и связаннаго съ нимъ уве- 
личенія своихъ частей растеше необходимо должно имВть притокъ ве- 
щества изъ окружающей среды, чтобы претворить его въ свое тфло. Не 
такъ ясно значеніе процесса диссимилящи, разрушающаго отчасти то, 
что было создано аесимиляціей. Мы указывали уже, что этотъ разруши- 
тельный продеесъ обм%на . служить цфлямъ добычи энергіи, Такимъ 
образомъ, изучене процессовь добычи организмомъ энергіи и ея превра- 
щенія естественно примыкаетъ къ знакомству еъ обмЪномъ веществъ. 

Необходимой, само собой понятной, предпосылкой при этомъ будетъ 
законъ сохраненія энергій. Растеніе не можетъ создать изъ ничего ве- 
щества; точно также оно не можетъ и производить изъ ничего энергію; 
оно воспринимаетъ и вещество, и энергію извнф и можеть производить 
лишь ихъ превращенія. 

Источниками энергіи могутъ служить съ одной стороны различныя 
формы: свободной энергіи, какъ электричество, тепло и свътъ; съ дру- 
гой-—энергія связанная, потенщально присутствующая въ веществ$. Мало 
вБроятно, чтобы растеніе могло какъ-либо использовать электриче- 
скую энергію, притекающую къ нему извнЪ: во всякомъ случа, мы 
объ этомъ не имћемъ никакихъ евЪдЪній. Наоборотъ, мы хорошо знаемъ, 
что растеніе можетъ отлично развиваться и безъ притока этой формы 
энерги. Не то съ тепловой энергіей. Мы уже указывали выше, 
‚что вся жизнедъятельность растительнаго организма заключена въ опре- 
дЪленныя, сравнительно узкія, температурныя рамки. Это, однако, не 
значитъ, что тепло окружающей среды представляетъ собой источникъ 
энергіи для растешя. Конечно, всяк организмь долженъ поглощать 
извиЬ тепло, если температура его оказывается ниже окружающей среды; 
и случаи эти совсЪмъ не такъ р$дки. Если же растеніе воспринимаетъ 
такимъ образомъ тепловую энергію, общій энергетическій запасъ его, само 
собой разумћется, увеличивается. Фактъ этотъ, однако, ве представляетъ 
особеннаго интереса уже потому, что онъ понятенъ уже самъ по себћ. 
Существеннымь было бы знать, нуждается ли растеніе въ этомъ 
притокЪ тепла извн®; къ сожалћнію, на этотъ вопросъ нельзя дать 
вполнЪ опредЪленнаго отвЪта: по всей вћроятности, такой притокъ не 
является неизбЪжно необходимымъ °). Можно представить себ, во вся- 
комъ случаЪ, что растеніе будетъ поддерживать температуру своего тфла 
на болће высокомъ, чъмъ окружающая среда, уровнз путемъ ряда про- 
цессовъ, выдъляющихъ тепло и при помощи уменьшенія испаренія; тогда 
_ растеше будетъ само отдавать тепло въ окружающую среду. Со- 
вершенно иначе  обетоитъ дЪло еъ третьей формой свободной энергіи, 
свътомъ. Мы знаемъ, что зеленое растеніе нуждается. въ свЪтовой 
энергіи, что оно развиваетъ широкія листовыя поверхности, чтобы улав- 


2) Сравни ‘также М№аёһапѕоћһр, 810 \уесВзе], стр. 397. 
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ливать ими свфть и поглощать его энергію. Часть этой поглощенной 
энергіи превращается въ листф въ энергію химическую, нако- 
пляющуюся въ продуктахъ ассимиляціи; и уже эта скрытая химическая 
энергія ассимилятовъ, а не непосредственно энергія солнечнаго луча ра- 
ботаеть затћмъ въ растеніи, безразлично, въ зеленомъ, или безцвБтномъ. 
Да и већ остальные организмы, какъ намъ уже приходилось указывать, 
живутъ исключительно за счетъ продуктовъ ассимилящи зеленаго расте- 
нія. Поэтому энергія солнечнаго луча играетъ и въ жизни гетеротрофовъ 
громадную, хотя и косвенную роль. Если же принимать въ расчетъ 
лишь ближайшіе источники энергіи, придется сказать, что частью 
она заимствуетея у свЪтового луча, частью же черпаетея изъ питатель- 
ныхъ матеріаловъ. 

Вопросъ, стоящій передь нами, таковъ: какимъ образомъ совер- 
шается преобразованіе поступившей извнъ въ организмъ энергіи? ВЪдь 
можно представить себЪ, что въ организм, наряду съ химическими 
еоединеніями, синтезируемыми имъ однимъ, могутъ возникать и вполнЪ 
своеобразныя формы энергіи, неиззћетныя вн его. Однако до сихъ поръ 
мы ничего не знаемъ о такихъ специфическихъ энергіяхъ организмовъ. 
Но, вмЂетћ еъ тђмъ. надо сознаться, что и общія наши свЪдЪня о пре- 
вращеніи поступившей въ растеніе извнћъ энергіи очень и очень скудны. 
Доступными для изелЪдованія оказываются, прежде всего, конечныя звенья 
превращеній, являющіяся уже отбросами, между тЪмъ какъ о превра- 
щеніяхъ внутри организма можно лишь строить различныя предположе- 
нія. Среди этихъ конечныхъ звеньевь превращенія энергіи одной изъ 
важнЪйшихь является механическая энергія. Передвиженія, выполняемыя 
организмомъ или его частями; представляюз“ь собой, конечно, наиболће 
замЪтныя и, поэтому, наиболЂе изученныя жизненныя проявленія. ЗатЬмъ 
слЗдуетъ указать на процесеъ выдфленія тепла, какъ на чрезвычайно 
широко распространенное явленіе; значеніе его остаетея для насъ еще 
сравнительно темнымъ, въ химическихъ основахъ же его мы разобра- 
лись сравнительно хорошо. Кромъ выдфлешя тепла необходимо познако- 
миться и съ возникновешемъ электрическихъ токовъ и испусканіемъ 
свЪта растеніемъ, двумя явленіями, которыя до сихъ поръ играютъ въ 
физіологіи растеній лишь побочную, второстепенную роль. 

Задача наша сведется, такимъ образомъ, къ изученію возникнове- 
нія этихъ формъ энергіи въ растеніи въ связи съ обмъномъ веществъ 
въ его. тЬлъ. Начнемъ съ тепловой энергіи. 

Температура растенія обычно колеблется вмБетЪ съ температурой 
окружающей среды; оно то отдаеть тепло наружу, то поглощаетъ его 
извини; въ немъ недостаетъ, такимъ образомъ, приспособленій, при по- 
мощи которыхъ такъ называемыя теплокровныя животныя поддержи- 
вають на одномъ уровнЪ, вн зависимости отъ окружающей среды, свою 
внутреннюю температуру. Путемъ излученія, а кромъ того и благодаря 
испаренію, температура растительнаго тБла можеть быть понижена по 
сравненію съ окружающей средой. Поэтому, чтобы обнаружить выдфлеше 
тепла растеніемъ, необходимо задержать процессы излученія и испаренія 
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и уменьшить, насколько возможно, потерю тепла благодаря теплопровод- 
ности, а, вмћетв съ тБмъ, конечно, устранить и причины поступленія 
тепла извн%, главнымъ образомъ, паденіе солнечныхъ лучей. Нерћдко 
одного устраненія испарешя оказывается достаточнымъ, чтобы у расти- 
тельнаго органа, им$вшаго до того температуру воздуха, удалось конета- 
тировать нБсколько повышенную, сравнительно съ прежней, температуру. 
Еще явственнБе можно отмФтить повышеніе температуры 3), если вы- 
брать для опыта массивные растительные органы, съ сравнительно не- 
большой внЪшней поверхностью, или же скучить въ большомъ количеств 
испытываемые объекты, окруживъ ихъ, кромЪ того, плохими проводни- 
ками тепла. Такъ, напримфръ, у многихъ соцвЪ' температура на много 
превышаетъ температуру окружающаго воздуха: превышенія въ 5—10 
градусовъ не р$дкость. Нагрћванія въ нћеколько градусовъ нетрудно до- 
стигнуть при помфщени проростающихъ сћмянъ, точекъ роста, цвЪточныхъ 
почекъ и т. п. въ колбу, окруживъ ее какимъ нибудь дурнымъ проводни- 
комъ тепла и позаботившиеь о достаточномъ доступ% воздуха внутрь колбы. 
Значительное нагръваніе можно получить и при скопленіи въ общую массу 
зеленыхъ листьевъ нЪкоторыхъ деревьевъ 4). Если тЪ же опыты произво- 
дить съ мертвыми объектами и устранять возможность появленія микро- 
организмовъ, нагрфванія не наблюдается никогда 5). Если же необходимо 
изучить незначительныя температурныя отличія въ ряд растительныхъ 
органовъ, пользуются извћђетнымъ термоэлектрическимъ методомъ: въ 
видБ иголъ изготовляются спаи желЪфзной и м$дной проволокъ и по- 
врываются сверху лакомъ; одна изъ такихъ термо-электрическихъ иголъ 
втыкается въ изслЗдуемый растительный органъ, другая же остается на 
воздухв, или помфщаетсея въ органъ, служащій для сравненія; по 
отклоненію стрЪлки гальванометра можно непосредственно судить о раз- 
личи температуры обфихъ иголъ ©). 

Этимъ способомъ можно придти къ установлению лишь чисто ка- 
чественнымъ путемъ, выдћляетъ ли растеніе тепло, или нЪтъ; для р$- 
шенія же важнаго вопроса о количеств выдЪляемаго тепла необхо- 
димо обратиться уже къ калориметрическимъ опредђћленіямъ. По Боннье?) 
килограммъ проростающихъ сфмянъ или молодыхъ растеньиць выдћ- 
ляетъ въ минуту 20—50, иногда даже свыше 100 калорій, т. е. вполнЪ 
ощутимыя величины (1 Ка]. == количеству тепла. нагрђвающаго 1 граммъ 
воды съ 0° до 1°С). Пирсъ $), однако, получилъ на томъ же самомъ 
матеріаль гораздо меньшее выдфленіе тепла, достигавшее лишь 8.5 Ка]. 
Въ процессћ выдБленія тепла играетъ крупную роль и состояніе самого 
растенія, и внфшейя условія опыта, какъ это нетрудно отмЪтить не 


3) Сравни Геіск 19192. МИ. паішгуу. Уегеїпѕ Уогротатеги 43. 

4) Мотіѕсћ, 1908. Во. 745. 66. 

5) Нельзя сказать съ полной опредфленностью, были ли въ этихь опытахь съ 
сБменами, почками и листьями исключены микроорганизмы, или ить. 

6) риігосћеќ 1840. Аппа1еѕ ѕс. паї. Во!. (3) 13, 5. 

7) Воппіег 1893. Аппа[ез зс. па. Воќ. (7) 18, 1. 

8) Реігсе 1919. Вой. баг. 53, 89. 
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только при калориметрическихъ, но и при термометрическихъ опредфле- 
ніяхъ. Намъ придется довольствоваться лишь послЪдними, такъ какъ 
калориметрическія данныя еще не могуть считаться сколько нибудь 
точными, 

Выдзлеше тепла явственно зависить отъ стади развитія раститель- 
наго органа: вообще говоря, веЪ молодые органы выдЪляютъ больше 
тепла, чфмь органы возросшіе; но уже и Дютроше 3) смогъ конста- 
тировать и для взрослыхъ стеблевыхъ частей многихъ растеній превы- 
шеніе внутренней температуры надъ атмосферной, достигавшее отъ 0.1 до 
0.3°С, если только было тщательно устранено всякое испареніе. 'Тћ-же 
соотношенія оказываются и у шляпныхъ грибовъ, между тЬмъ какъ у 
листьевъ и плодовъ нагрћваніе оказывается сравнительно боле слабымъ. 
Есть, однако, и такіе органы, которые дають максимальное выдфленіе 
тепла какъ разъ къ моменту полнаго развитія: это вполнЪ развитыя 
соцвћтія и распустившіеся цвЪты, обнаруживающіе вообще наибольше 
температурные избытки и наивысшія температуры. Съ этими объектами 
удобнће всего манипулировать, когда дћло идетъ лишь о демонетрирова- 
ши выдђленія тепла растеніемъ, такъ какъ о немъ нер$дко можно су- 
дить по одному прикосновеню. Термометрическіе отечеты показываютъ, 
что въ соцвћтіяхъ пальмъ и саговниковъ, а также въ опредћленныхъ 
мБетахъ цвЪтка Уісіогіа гесіа 1%) температура поднимается на 10 и бо- 
лЪе градусовъ выше атмосферной, а въ початкахъ ароидныхъ наблюда- 
лись и еще болђЂе высокія температуры. Такъ, напримъръ, Краусъ 11) 
отмЪтилъ на термометрахъ, обвязанныхъ нЪсколькими початками аронника 
(Атат НаЦеит) температуры, достигавшія 49,2°С и даже 51.3°С и 
превышавшія атмосферную на 33.2 и 35.9°С. Въ естественныхъ усло- 
віяхъ такое нагрфваніе устраняется постоянной транспираціей, что 
вполнъ цБлесообразно, такъ какъ указанныя высокія температуры могли 
бы, въ концЪ концевъ, весьма вредно отозваться на жизнедћятельности 
растенія. Конечно, могутъ быть выработаны специфическія приспособле- 
нія и къ такому избыточному нагрфванію, и мы, дЪйствительно, знаемъ 
бактерій, характерныхъ высокой точкой ихъ температурнаго максимума 
и энергичнымъ, вмћетъ съ тБмъ, выдфлешемъ тепла. 

Дћятельностью тавихъ термофильныхъ бактерій 12) обусловливается 
также значительное нагрћваніе, наблюдающееся нерВдко въ сложенномъ 
въ копны сн. По Міэ начальное повышеніе температуры до 40°С 
производится микробами ВасШаз сой и Ош 1аеёїѕ; достиженіе этой 
точки дђлаетъ возможнымъ развитіе собственно термофильнаго организма 
сБна, именно ВасіШиз са1ѓасёог. Минимальная температурная точка его 


9) ри(госћһеї, см. сноску 6. І еіск см. сноску 3. 

10) Кпосһ 1899. ВіЫіоіћеса Боќапіса, Ней 47. 

ч) Кгаиз 1891—95 Аһ, Маци{. без. НаПе, 16, 35 и 957. І еіск 1910. 1153. 
бтезууа. 

12) Совп 1893. Вег. Вог. без. 11, (66). Міећһе 1907. Зеьз{егьдие 4ез Неиз. Јера. 


О’ самонатрфванін сфна сравни также: Воекћоці ипё 041 йе Уг!ез, СЫ. Вак. (Ш) 
23, 106 и раньше. 
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лежитъ около 30°С; развиваясь, онъ способенъ поднять температуру сБна 
вплоть до 70°С—его температурнаго максимума. Въ простерилизованномъ 
сБнЪ всяыя явленія самонагрфваня оказываются исключенными. 


Изъ ряда вн шнихъ агентовъ на первое мфето надо поста- 
вить саму температуру, такъ какъ самонагрфваніе конечно не д№ћ- 
лаетъ растеніе независимымъ отъ внфшней температуры; какъ и при 
сожиганіи угля и т. п. начало выдфВленія тепла достигается лишь нагрћ- 
ваніемъ объекта до достаточно высокой температуры. — Выдћляемой са- 
мимъ растеніемъ теплоты не достаточно, такимъ образомъ, для того, 
чтобы предохранить его отъ мороза. Почки конскаго каштана (Аеѕешизѕ) 
при 5—6° вишней температуры не вызывали вовсе поднятія столбика 
термометра, при 20° же давали избытокъ самонагрћванія въ 0.63° С; 
проростки пшеницы, дававшіе при 11° повышеніе въ 1.1°, при 15° дали 
уже 1.4° С избытка надъ окружающей средой. Систематическихъ изслћ- 
дованій надъ этой зависимостью еще нътъ; а было бы крайне интересно 
посмотрЂть, не падаетъ ли вновь выдћленіе тепла растеніемъ, если пе- 
рейти съ повышеніемь внфшней температуры опредћленную границу; 
кажется, впрочемъ, что такого паденія не наблюдается. 


НерБдко удавалось наблюдать опредЪленную закономфрность въ 
выдћленіи тепла въ теченіе опредЪленныхь промежутковъ времени. У 
аронника (Атиш іќаһсит) молодое соцвћтіе показываеть сначала при- 
мЪрно такой же избытокъ тепла, какъ и всякая другая часть растенія, 
Энергичное самонагрфване начинается лишь вечеромъ ко времени вскры- 
‚вая покрывала, быстро наростаеть въ своей силЪ, достигая вполнЪ 
ясно выраженнаго максимума еще до полуночи. На сл$дующее утро 
температура соцвфтія вновь опускается до уровня температуры окру- 
жающаго воздуха и весь процессъ самонагр$ваня ограничивается, та- 
кимъ образомъ, однимъ рЁзкимъ повышеніемъ. У викторіи регіи (Уісѓогіа 
геоіа) самонагрћваніе цвВтка начинаетъ давать себя знать уже часовъ 
за девять до распуеканія; векорБ посл раскрыванія цвЪтка (къ вечеру) 
выдфлене тепла достигаетъ максимума, смВнающагося въ течеше ночи 
охлажденіемъ; къ вечеру второго дня слфдуеть второе повышеніе темпе- 
ратуры цвЪтка, уже боле слабое 13). Подобныя періодическія колебанія 
наблюдаются вообще при веякихъ сколько нибудь длительныхъ процес- 
сахъ выдБленія тепла растительными органами. Максимумъ нагрћванія 
нерЪдко передвигается ото дня ко дню, то впередъ, то назадъ, но па- 
даетъ всегда на дневные часы, до или посл полудня, никогда не 
совпадая, повидимому, съ ночнымъ періодомъ **). Ближайшія причины 
такой періодичности остаются совершенно невыясненными; можно лишь 
предполагать, что они связаны съ періодической смной въ интенсив- 
ностяхъ дыханія 15). А 


13) Клосп, см. сноску 10. 
14) Кгаиз 1896. Аппа[ез ага. 04. де Виќепгоге 13, 917. 
15) Меуег шпі Ре]сапо 1911 и 1913. Хейзев. Г. Вої. 3, 657, 5, 209. 
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И дБйствительно, выдфлевше тепла стоить въ близкой, непоеред- 
ственной связи съ дыхан1емъ. Мы отмћтили уже выше, что опытъ 
съ самонагрћваніемъ проростающихъ сЪмянъ удается лишь тогда, когда 
обезпеченъ притокъ кислорода къ растеніямъ. Установлено уже давно, 
что поглощене кислорода повышается вмфетВ еъ выдфленіемъ тепла, 
достигая поражающихъ величинъ въ энергично нагрфвающихся ивЪтахъ 
и соцвћтіяхъ. Подробныя изелћдованія въ этомъ отношени были пред- 
приняты уже давно Гарро *%), установившимъ почти полную пропор- 
ціональную зависимость между поглощеніемъ кислорода и повышеніемъ 
температуры органа. Съ другой стороны Эриксону !7) удалось кон- 
статировать, что при отнятіи кислорода, т. е. съ началомъ интрамоле- 
кулярнаго дыханія, температура органа уже почти перестаетъь показы- 
вать повышеше надъ окружающей. Такъ, напримЪръ, у аронника (Ато) 
при интрамолекулярномъ дыханіи температурный избытокъ равнялся 
лишь 0.3°, между тъмъ какъ нормальное дыханіе давало до 16.59%; про- 
ростки р$дьки (Карһапиѕ) нагрћвались въ отсутствіи кислорода лишь на 
0.2° С, въ присутетвіи его—на 5.7° С. ИзвБетно, однако, что въ бро- 
дильныхъ процессахъ, протекающихъ анаэробно, могутъ обнаруживаться 
значительныя нагрћванія субстрата. Такъ, напримъръ, Эриксонъ на- 
блюдаль у бродящихъ въ извћетныхъ условіяхъ дрожжей температурный 
избытокъ, близкій къ 4° С; если же тЪ же самыя дрожжи получали вмЪсто 
глюкозы лактозу, т. е. не могли вызывать броженія, температура бро- 
дящаго субстрата повышалась едва на 0.29 С.—ВсВ эти факты хорошо 
согласуются съ уже установленнымъ ранфе положеніемъ, что интрамо- 
лекулярное дыханіе оказывается недостаточнымъьъ для поддерживанія 
жизни аэробовъ; но для анаэробовъ оно, въ видЪ броженія, уже совер- 
шенно достаточно. Закончимъ наше констатированіе связи между дыха- 
ніемъ и выдфлешемъ тепла растеніемъ указаніемъ на то, что при по- 
вышеніи интенсивности дыхательнаго процесса, вызываемомъ поране- 
ніями, наблюдается также и повышене выдВленія тепла '%). (Сравни 
стр. 332). 

Соотношенія эти легче всего объяснить, если принять, что, какъ 
дыханіе, такъ и родственное ему броженіе служатъ источникомъ 
выдфляемой организмомъ теплоты. Намъ приходилось уже раньше под- 
черкивать, что при окисленіи органическихъ веществъ, равно какъ при 
рядЪ разнообразныхъ расщепленій, должна освобождаться въ извЪетномъ 
избыткВ свободная химическая энергія. Весь смыслъ этихъ процессовъ 
въ обиходћ растенія’ и сводился нами къ этому процессу. Едва ли нужно 
останавливаться на томъ, что эта освобождающаяся энергія или отчасти, 
или цфликомъ можетъ переходить въ тепло: въ повседневной жизни мы 
пользуемся для цфлей нагрћванія какъ разъ рядомъ окислительныхъ 
процессовъ сгоранія. Вполн$ возможенъ, однако, вопросъ, достаточно 


16) (заггеацџ 1851. Аппа[ез $с. паш". (3) 16, 250. 
17) Егікѕѕоп 1881. лиегзасв. Бо. 1086. Тибет 1, 105. 
18) дісһагӣѕ 1896. Аппа!з оГ Во{апу 10, 531. 
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ли одного дыхашя для выдфлешя наблюдающихея при самонагрђваніи 
количествъ тепла. Въ опытахъ Родевальда !°), произведенныхъ надь 
покоющимися растительными органами, общее количество выдленной 
тепловой энергіи примфрно соотв®тетвовало тому количеству, которое 
получилась бы, если бы вся химическая энергія дыхательнаго матеріала 
оказалась переведенной въ тепловую. Однако. опыты Боннье '%) надъ 
проростающими сзменами показываютъ, что нерћдко выдЪляется значи- 
тельно больше—иногда вдвое—тепла, ч$мъ могло бы получиться за счетъ 
идущаго одновременно дыхательнаго процесса. Иеточникомъ этого тепло- 
вого избытка являются уже разнообразные другіе процессы, идущіе въ 
растенш, какъ напримЪръ, раствореніе твердыхъ тфлъ, взаимное см%ћ- 
шеніе жидкостей, явленія разбуханія и, наконецъ, треніе, какъ напр., 
треніе столба воды о стБнки сосудовъ. Какое значеніе имћетъ каждый 
изъ этихъ процессовъ въ отдфльности, мы не знаемъ; однако едва ли 
будетъ крупной ошибкой, если скажемъ, что всЪ они сравнительно 
второстепенны и что главнымъ источникомъ выдфляемой растеніемъ 
теплоты является одно лишь дыханіе. 

Но если бы весь запасъ химической энергіи дыхательнаго мате- 
ріала оказывался цћликомъ и непосредственно переведеннымъ при ды- 
ханіи въ тепло, данное нами выше толкованіе процессу дыханія явля- 
лось бы уже несостоятельнымъ. Если дыханіе представляетъ собой источ- 
никъ энергіи для полдерживанія зкизненнаго круговорота, то освобож- 
дающаяся при немъ химическая энергія уже не можетъ просто на просто 
выдляться въ видф нагрЪванія; иначе можно было бы, какъ мы уже и 
‚ указывали, замЪнить процеессъ дыханія нагрћваніемъ органа извнЪ; а мы 
знаемъ, что это неосуществимо. Очевидно, что при дыханіи сначала 
освобождаютея какія то иныя формы энергіи, которыя могутъ возникнуть 
лишь этимъ путемъ; выдфленіе тепла являетея лишь конечнымъ момен- 
томъ въ цћпи процессовъ, энергетическое значеніе которыхъ намъ еще 
до сихъ поръ не удалось разгадать. 

Изъ этого не слфдуетъ, однако, чтобы повышеше температуры, 
наступающее при дыханш, не имћло рЬшительно никакого значенія для 
растенія 2). Наоборотъ, у н5которыхъ растеній, повидимому, даже отла- 
таются особые „горюче“ малералы. У аронника (Атит іаісип/), на- 
примфръ, тепло выдфляется особымъ органомъ соцвтія, такъ назы- 
ваемой „булавой“. По даннымъ КЌрауса 2*) этоть органъ состоитъ до 
цвБтенія на 3/5 изъ ғоды и на 2/; изъ сухого вещества; посл$днее на 
80°/, состоитъ изъ углеводовъ, нащфло сожигаемыхъ въ теченіе нЪеколь- 
кихъ часовъ до углекислоты и воды, между тЬмъ какъ вс азотеодер- 
жащія вещества остаются совершенно нетронутыми. Булава аронника 


19) ВКодема!а 1887—89. Јаһгі. \153. Во!..18. 265; 19, 221; 20, 261. Воппіег 
1893 Аппа]. ѕс. па. (7) 18. 1. 

20) ушег 1911. (езевг. Г. аПк. Рһуѕ. 19, 364) указываеть, что, быть мо- 
жеть, для растенія играетъ существенную роль и мћетная очень высокая температура 
(температура молекулы). 

21) Кгаиз 1894—5, цит. въ сноскЪ 11. 
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представляетъ, вмћетъ съ тмъ, вполнф выросшій и сформировавшійся 
органъ, теряющій всякое значеніе тотчасъь же за отцвћтаніемъ соцвЪтя; 
въ быстромъ сожиганіи накопленныхъ въ немъ веществъ нельзя, поэтому, 
предполагать какихъ либо особыхъ функціональныхъ примфненій, какъ 
напримръ, въ какомъ либо растущемъ органъ. Въ данномъ случа%ф, 
такимъ образомъ, нельзя обойти допущенія, что весь углеводный запасъ 
цъликомъ и непосредственно идетъ на образованіе тепла. И, 
вмЬетЬ съ тЬмъ, конечно, никому не придетъ въ голову, что такія зна- 
чительныя количества вещества тратятся въ растеніи для самонагрћва- 
нія безь всякаго смысла и пользы. Нужно думать, что у аронника и 
вообще у већхъ выдђЬляющихъ тепло цвЪтовъ процесеь нагрћванія не 
является безполезнымъ побочнымъ явленіемъ, а играетъ весьма суще- 
ственную роль въ жизни органа, привлекая, наприм%ъръ, къ соцвЪтіямъ на. 
сЪкомыхЪ, какъ уже указывали Дельпино ?°) и Краусъ ?!). У пальмъ 
выдБленіе тепла имђетъ, быть можеть, значеніе лишь при вскрываніи 
обертки 23). Во веякомъ случа, это самонагрћваніе цвћтовъ нужно при- 
знать явленіемъ зи! сепегіѕ, не имћющимъ ничего общаго.съ выдћленіемъ 
тепла гдЪ либо въ лругихъ органахъ растенія, хотя, съ физіологической 
точки зрБнія, это тепло и является результатомъ совершенно такихъ же 
процессовъ сожиганія, которые характерны для већхъ растеній, для везхъ 
даже организованныхъ существъ. 

Если мы до сихъ поръ еще и не можемъ дать вполнъ опредЪлен- 
наго толкованія процессу выдвленія тепла растеніемъ въ его общем ъ 
выраженіи, свздЪшя наши объ этомъ процесе всетаки очень полны, 
сравнительно съ тЬмъ немногимъ, что мы знаемъ по вопросу о выд %- 
леніи свфта растеніемъ. Правда, что это явленіе наблюдается гораздо 
р№же, чЪмъ выдфленіе тепла и не представляетъ, поэтому, и такого 
интереса. „СвЪчене“ въ растительномъ мірћ ограничивается лишь н%- 
которыми грибками и бактеріями 2“). Оно связано самымъ непосредствен- 
нымъ образомъ съ явленіями жизни и до сихъ поръ еще не удалось 
изолировать изъ растительнаго организма вещества, вызывающаго это 
свъчене, хотя и извћетно немало химическихъ соединеній, способныхъ 
къ самосвЪченію и удавалось даже изолировать ихъ изъ животныхъ 
организмовъ. СвЪчевіе растеній не основано также на „магазинировани“ 
свЪта, оказываясь совершенно независимымъ отъ прелшествующаго освћ- 
щенія; свћтящіяся бактеріи и ризоморфы продолжаютъ світиться и въ 
длительной культур въ темнотЪ. Вполнф несомнфнно установлено, что 
свъчеше происходить лишь въ присутстви кислорода (ер. стр. 168), иначе 
говоря, связано съ процессами окисленія. Однако его нельзя непосред- 
ственно сводить къ процессамъ дыханія, такъ какъ въ извЪстныхъ усло- 
віяхъ, напримьръ при повышенін температуры, способность свЪченія 
угасаеть, между тЬмъ какъ процесеъ дыханія становится все болће 


22) реЈріпо 1870. Сравни Ні1й ергара Во. 74. 28, 590. 
23) Кгаиз 1896. цит. въ сноск$ 14. 
33) Литература у Молиша (Мо11зсВ 1912. Гепсщепае РПап2еп. 3 А0. Јела) 
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энергичнымъ. НерВдко даже способность къ свфченшю того или другого 
организма оказывается длительно потерянной благодаря высокой тем- 
ператур или какимъ либо другимъ воздъйетвіямъ, хотя ростъ и дыха- 
не и.идуть своимъ чередомъ. Бейеринкъ 25) доказалъ для изсл$до- 
ванныхъ имъ свфтящихея организмовъ, что способность эта зависить 
отъ присутетвія вполнф опред$ленныхъ питательныхъ матеріаловъ. Но 
такъ какъ они чрезвычайно разнообразны для различныхъ организмовъ, 
и нельзя вывести какого либо общаго о нихъ заключеніл. Еще меньше, 
чВмь о причинахъ свЪченя, знаемь мы о его смысл для раетенія. 
Намъ кажется, поэтому, болће цфлесообразнымъ вовсе не касаться де- 
талей изелЪдованій надъ свфчешемъ растительныхъ организмовъ, пе- 
рейдя непосредетвенно къ знакомству съ третьей формой энергіи, кото- 
рую можно наблюдать въ растительныхъ органахъ, именно къ элек- 
тричеству. 

Уже давно извфетно, что въ неповрежденныхъ органахъ живого ра- 
стенія можно обнаружить электричесые токи, отм5чаемые при помощи 
чувствительнаго гальванометра или капилляръ-электрометра. Если непо- 
лязирующіеся электроды расположить на листф какого либо двудольнаго 
растенія такъ, чтобы одинъ изъ нихъ касался мезофилла, а другой сре- 
динной жилки, обычно получается положительный токъ, идущій въ на- 
правленіи отъ жилки къ пластинкЪ листа. Такимъ образомъ, срединная 
жилка оказывается положительно заряженной по отношеніи къ пластинк%; 
такое же соотношеніе существуеть между ней и другими, болЪе слабыми 
жилками. Если же соединить дв точки, симметрически расположенныя 
по отношеніи къ средней жилкЪ листа, тока не получается, совершенно 
точно такъ же, какъ и при соединеніи двухъ точекъ на. поверхности 
стебля. Но если, въ этомъ случав, въ неповрежденномъ растеніи и не 
бываетъ электрическихъ токовъ, наличность ихъ тотчасъ же обнаружи- 
вается, если поранить или емять растительный органъ; тогда положи- 
тельнымъ становится ближайший къ поврежденному мћету электродъ. Если 
соединить неповрежденный эпидермисъ листа съ поверхностью его попе- 
речнаго разрЪза, получится токъ, идущій по направлению къ поврежден- 
ному м®сту; направленіе его измЪняется въ обратную сторону, если сор- 
вать съ листа эпидермисъ. 1. е. соединить продольный разрЪзъ съ 
поперечнымъ: теперь уже токъ пойдетъ отъ поперечнаго сфчешя къ 
обнаженной поверхности листа. 

Въ 1878 году Кункель 26) попытался свести већ электрическіе 
токи, наблюдающіеся въ растеніи, къ одной общей причин%, именно къ 
передвиженію воды. Возможность электрическихь возмущеній путемъ 
токовъ воды несомнЪнна уже съ чисто физической точки зрћнія. ТЪ 
явленія электрическихъ токовъ въ неповрежденномъ растеніи, о кото- 
рыхъ было только что сказано нБсколько словъ, и которыя представляют», 
несомнЪнно, глубокій интересъ, по представленію Кункеля были обу- 


25) Веіјегіпск 1890. Мейейе!. Акай. Атзіегдіат Хаи", П, 7. 
2) кип Кет 1878. Агр. роб. 105. Уйгриге. 2, 1. 
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словлены лишь тЪмъ, что жилки листа и поверхность его пластинки 
неодинаково смачиваются водой и, слфдовательно, при помфщени на 
нихъ влажныхъ электродовъ и получаются неодинаковые токи воды. 
Иначе говоря, всЪ наблюдаемыя при этомъ электрическія явленія не 
имфютъ ничего общаго съ жизнью растенія и должны получаться и на 
убитыхъ его органахъ. 


Однако воззрћніе Кункеля не могло устоять противъ критиче- 
скаго разбора и новЪйшихъ изелЪдованій, показавшихъ, какъ, наприм%ъръ, 
работа Гааке 27), съ полной отчетливостью, что электрическія явленія 
въ растеніи несравненно боле сложны, чфмъ думаль Кункель. По- 
явленіе токовъ можеть вызываться, какъ оказывается, и токами воды, 
но эта причина далеко не является единственной и, тЪмъ менЪе, важ- 
нйшей. Гааке показалъ, напримЪръ, что на листЪ водяного растенія, 
смачиваемомъ одинаково на всей своей поверхности и покрытомъ еплош- 
нымъ водянымъ слоемъ, можно открыть существованіс электрическихъ 
токовъ. Съ другой же стороны то весьма энергичное передвиженіе воды, 
которое связано съ испареніемъ воды растеніемъ, ничЪмъ не отражается 
на электрическихъ явленіяхъ въ растеніи. Наооборотъ, већ они самымъ 
тБснымъ образомъ связаны съ жизнедфятельностью растительнаго орга- 
низма. Такъ, напримъръ, у убитыхъ листьевъ уже не удается открыть 
нормальныхъ токовъ. Вмћет съ тЬмъ появленіе токовъ явственно свя- 
зано съ процессомъ дыханія: съ исключеніемъ доступа кислорода тотчасъ 
же исчезаютъ и токи, у сильно же дышащихъ органовъ, врод соцвЪтій 
аронника, они отличаются своей интенсивностью. Эти измћненіи въ элек- 
трическомъ напряженіи связаны не только съ процессомъ дыханія, но и 
съ ассимилящей углерода. ЗатемнЪніе не мБняетъ направленія тока въ 
безхлорофильныхъ органахъ растенія, но у зеленыхъ частей вызываетъ, 
вмЪетЪ съ остановкой ассимилящи углекислоты, весьма существенное 
измБненіе въ токахъ. Укажемъ, наконедъ, что у растеній, характерныхъ, 
какъ стыдливая мимоза (Мітоѕа) и венерина мухоловка (Ріопаеа), своими 
рЬзкимп движеніями, съ этими явленіями передвиженія листовыхъ ча- 
стей связаны ръзко выраженные и вполнъ закономВрно оріентированные 
электрическіе токи 28), 


Общимъ выводомъ изъ сказаннаго можеть быть, что различія въ 

- электрическомъ напряженіи въ растеній обнаруживаются всюду и вездћ 
тамъ, гдЪ имъются химическія или физическія различія въ строеніи со- 
сБднихъ тканей; главнымъ источникомъ растительнаго электричества, 
нужно считать идущія въ тканяхъ растенія химическія превращенія °®), 
Весьма вђроятно, поэтому, что такія электрическія явленія могутъ имћъть 
мето и между отдђльными частями одной и той же клЬтки, даже между 


27) Нааске 1892. Бога 75, 455. 
: 28) МивсК 1876. Агер. Г. Апа. и РВуз., стр. 30. Вигдоц-Запаегзоп 1888. 
РВИ. Тгапзаси. 179, 417. Сравни также Еі іп = 1906. Егдерп. ег Рһуѕі010сіе 5, 300. 
29) Сравни также Ро((ег, 1901. Ргос. Коу. $0с. В. 84, 260. 
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частями одного клЪточнаго органа, совершенно точно также, какъ и 
между отдВльными клВтками или цфлыми тканями. 

Намъ придется ограничиться этими краткими указаніями, такъ какъ, 
въ сущности, мы не знаемъ ничего, что позволило бы намъ ближе по- 
дойти къ изученію причины электрическихъ явленій въ растеніи 35), а 
также потому, что о физіологическомъ значени этихъь токовъ въ 
обиходЪ растенія не высказывалось даже и предварительныхъ предпо- 
ложеній °!). 

Изъ всЪхъ функцій растенія наиболће замфтной, какъ мы уже 
отмвчали раньше, является проявленіе механической энергіи, и выпол- 
няемыя при помощи нея передвиженія изучены гораздо болће точно и 
подробно, чфмъ электрическія, термичесыя и свЪтовыя явленія. Мы 
отчасти уже знакомы съ этими движеніями, такъ какъ при изучени по- 
глощенія и распредћленія литательныхъ веществъ по растенію необхо- 
димо нужно было коснуться и ихъ передвиженія; поэтому мы уже не 
разъ говорили объ активныхъ силахъ въ передвиженіи веществъ въ 
растенши. Теперь же намъ придется заняться иными явленіями движенія: 
свободнымъ передвижешемъ низшихъ организмовъ, аналогичнымъ ему 
передвиженіемъ протоплазмы внутри клЬтокъ и, наконецъ, безконечнымъ 
разнообразіемъ движеній органовъ высшихъ, прикрЪпленныхъ къ мЪсту, 
растеній. При већхъ этихъ движеніяхъ растеніе должно преодолЪть внЪш- 
нія и внутреннія сопротивленія: иначе говоря, производить работу. И 
уже теперь, не изучая каждаго вида движеній въ отдЪльноети, мы вполнЪ 
суммарно можемъ попытаться опредћлить, откуда беретъ растеніе необ- 
ходимую ему для веъхъ этихъ процессовъ энергію. 

Вспомнимъ прежде всего химическую энергію, играющую, виф, со- 
мнЪнія, самую основную роль въ процессахъ движенія. Съ одной стороны, 
связь эта является косвенной, такъ какъ безъ химической, освобождаю- 
щейся въ процесс дыханія, энергіи невозможно, конечно, и само построе- 
не тЪхъ аппаратовъ, которые обусловливаютъ возможность движеній. Съ 
другой стороны, несомнЪнно, что освобождающаяея при разрушительномъ 
обм$нЪ энергія и непосредственно участвуетъ въ воспроизведеніи дви- 
женій, такъ какъ установлено, что немало явленій этого рода наитВснъй- 
шимъ образомъ связаны съ дыханіемъ и тотчасъ же останавливаются 
при замн нормальнаго дыханія у обыкновеннаго растенія дыханіемъ 
интрамолекулярнымъ. Конечно, сопоставленіемъ этимъ констатируется 
лишь необходимость дыханія для возможности проявленія двигательных 
процессовъ, но нисколько не устанавливается фактъ доставленія дыханіемъ 
энергіи, необходимой для двигательныхъ явленій 32). Весьма въроятно, 
однако, что дыханіе имћеть нерћдко непосредственное энергетическое зна- 
ченіе, иначе говоря, что освобождающаяея при немъ химическая энергія 


30) Сравни Маі һапѕоіп, 1910. З1оЙ\уесвзе], стр. 449. Веі һе, 1910. Ѕсіепіа, 8 
ВоІогпа. 
я зї) Смотри дале Віедегтапп, 1895. Ееки’орвузююзе. Јепа. РГе{Гег РВуз. 


П, 861. 
32) РГе[[ег, 1893... Епегейк (АБВ. Ке1. без. Геірліс. 18). 
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непосредственно превращается въ энергію механическую. Однако, непо- 
средственнаго доказательства этому предположенію нЪтъ. Обычно, говоря 
о значені дыханія, основываются на производетвъ работы при различ- 
ныхъ другихъ сожиганіяхъ. Но въ этихъ случаяхъ, какъ, напримЪръ, 
при сгораніи угля или дровъ въ топкъ паровой машины химическая 
энергія сначала превращается въ тепловую и лишь она вызываетъ про- 
изводство работы. Въ растеніи же, какъ мы недавно указывали, образую- 
щаяся при дыханіи теплота не можеть играть сколько нибудь суще- 
ственной роли и не можетъ быть замћнена притокомъ теплоты извн%. 
Но даже если бы и удалось доказать, что дыханіе является типично 
энергетическимь процессомъ, и тогда мы не могли бы быть вполн% 
удовлетворенными, такъ какъ мы не имфемъ абсолютно никакихъ пред- 


ставленій о процессЪ. непосредетвеннаго превращешя химической энергіи 
въ механическую: 3). 


Поэтому то другія формы энергіи, являющіяся во многихъ случаяхъ 
ближайшими причинами явленій движенія, пріобрћтають особый 
интересъ, являясь гораздо боле доступными нашему пониманію; мы 
обязаны особенно Пфефферу 2") тђмъ, что онъ попытался подробнЪй- 
шимъ образомъ разобратьея въ силахъ, работающихъ въ растеніи и не 
связанныхъ, при этомъ, непосредственно съ дыханіемъ. 


Такая независимость отъ дыханія возможна въ слЪдующихъ случаях: 

1. Въ проявленіи осмотической энергіи, вызывающей не только 
передвиженіе питательныхъ веществъ, но и приводящей къ энергичнымъ 
явленіямъ напряженія и давленія въ тЪлЬ растенія. Осмотическая сила 
какого либо вещества не стоитъ ни въ какой связи съ его химической 
фукціональностью и, поэтому, не можеть быть никоимъ образомъ выве- 
дена изъ величины теплоты его сгоранія. Для поясненія приведемъ дан- 
ный Пфефферомъ примръ. Предположимъ, что осмотическое давле- 
ніе вызывается глюкозой, растворенной въ клъточномъ сок; мы имЗли 
бы тогда тђБло, обладающее не только высокою осмотическою энергіею, 
но и значительнымъ запасомъ химической энергіи, Предположимъ далЪе, 
что глюкоза цфликомъ окислена при дыханіи въ щавелевую кислоту; 
окисленіе это связано съ потерей клВточнымъ сокомъ значительнаго ко- 
личества химической энергіи, между тЪмъ какъ осмотическая энергія 
возрастаетъ въ то же время въ три раза. Такимъ образомъ, сильно оки- 
сленныя вещества, обладающія сравнительно слабымъ запасомъ химиче- 
ской энергіи, могутъ дать крупную осмотическую силу. 


2. Независимы отъ химической энергіи также и всЪ про цессы, 
связанные съ проявленіемьъ „поверхностной“ энергіи. Сюда от- 
носятся, между прочимъ, процессы разбухавія и поверхностнаго натяже- 
нія, объ участи которыхъ въ явленіяхъ движенія въ растительномъ 
царств намъ еще придется немало говорить. 


33) Сравни Е ц1ег, 1911. 7еіѕсћг. Г. аПе, Рһузѕіо]. 12, 364. 
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5. СлЪдовало бы здесь упомянуть и объ „энергіи формы“, съ ко- 
торой мы ветрБчаемся, напримръ, въ явленіяхъ сдъиленія твер- 
дыхъ тБлъ, и наконецъ, объ 

4. Энергіи кристаллизаціи или осажденія, играющей, внБ сомнъ- 
нія, крупную роль въ явленіяхъ роста клЪточной оболочки. 

Механическія проявленія этихъ формъ энергіи можно нерЪдко не- 
посредственно измърить; и поэтому-то мы и сказали выше, что вев онъ 
боле‘ доступны нашему пониманію, чЪмъ химическая энергія, переходъ 
которой въ механическую остается намъ совершенно неяснымъ. Не нужно 
забывать, однако, что химическая энергія играетъ, тБмъ не мене, одну 
изъ самыхъ существенныхъ ролей въ растеніи и было бы въ большин- 
ствЪ случаевъ глубокой ошибкой сводить наблюдаемыя нами движенія 
къ проявленію лучше изученныхъ нами силъ, игнорируя већ остальныя. 

Обзоръ формъ энергіи въ растеніи показываетъ намъ, прежде всего, 
какъ далеко еще намъ до истиннаго пониманія всего обмфна энергіи 
въ растеніи. Впрочемъ, трудно было бы ожидать чего либо иного, такъ 
какъ и въ неорганическомъ мрЪ еще далеко не достигнуто такого пол- 
наго, безъ всякихъ пробфловъ, понимашя. Но нътъ никакихъ основаній, 
отмЬтимъ это еще разъ, отрицать возможность приложенія закона со- 
храненія энергіи въ области организованныхъ существъ. 
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Введеніе. Ростъ клётки. 


Во второй части нашей книги мы остановимся на превраще- 
ніяхъ формы. Мы попытаемся здћеь познакомиться еъ причинами 
явленій роста и формообразованія, изъ которыхъ слагается такъ назы- 
ваемый циклъ развитія растительнаго организма. Прежде смотрЪли на 
процесеы формообразованія какъ на нђчто неизмнное и изучали ихъ 
исключительно лишь съ описательной или „сравнительной“ точекъ зрћ- 
нія, подходя къ нимъ подъ угломъ зрБнія о наслдетвенности; только 
нБкоторыя явленія измфненя формы у растеній уже издавна подверга- 
лись физюлогическому анализу (напр. этіолированіе). Въ новъйшее 
время, однако, начинають все чаще и чаще раздаваться голоса и морфо- 
логовъ, и физіологовъ, утверждающихъ съ полнымъ правомъ, что и пре- 
вращенія формы представляють собой благодарную почву для точнаго 
обслЪдованія причинныхъ въ этой обширнъйшей области явленій зави- 
симостей. Назовемъ имена Сакса, Фехтинга, Гёбеля, Клебса и 
Бертольда !), какъ первыхъ основателей этой новой отрасли — „ф и- 
зіологіи развитія“. 

Связное изложеніе ея является пока одинокой попыткой: конечно, 
въ ней окажется немало пробъловъ и недостатковъ. Но, думается намъ, 
мы не дБлаемъ ошибки, отчленяя эту область изслћдованія отъ такъ 
называемаго „обмЪна энергіи“ или „физической физіологіи“. Нами руко- 
водитъ, высот съ тБмъ, надежда, что указаніе въ изложеніи нашемъ 
на длинный рядъ пробфловъ, которыми: пестритъ этотъ отдЪлъ, побудить 


1) ЗасНз, 1880. Ат. роб. ше. Үйге 3, 459; 1882. Уог1. аБег РИап2епрвузю- 
10 е. Убсь те, 1878. ОгсапьЙацие но Рйапхепгесв. Вопп.; 1887. ВЫ. роќапіса, 
4; 1899. Тгапзр!ащайоп. Тіӣріпвеп; 1908. Олцегзисвипхеп 2аг ехр. Апаюпие ц, Ра(воо- 
&іе. ТаБосет; б оеЬі1. ЕхпегітепіеПе Могрво]озле. К1ер ѕ, 1896. ЕогрПапгипеѕрћуѕіо- 
1021е шефегег Огвапіѕтеп; 1903. ҰШкӣгіісһе Еплускешаезапаегииеей. Јғпа. Вегіћо1й. 
Отщегзисв. и. Рћуѕіо10=. ег рПапяйсвеп Огеапіѕа(іоп. 
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изслБдователей къ ихъ скорфйшему восполненію. Мы увидимъ, дЪйстви- 
тельно, что цфлый рядъ вопросовъ остается или нерзшенными или даже 
вовсе незатронутыми; цфлыя интереснЪйшія области обработаны лишь 
съ описательной точки зр5вшя. И намъ придется, знакомясь съ матеріа- 
ломъ, начать съ чисто описательной работы (главы 20— 23); затЬмъ мы 
попытаемся обосновать зависимость роста оть внфшнихъ организму 
(главы 24 и 25) и внутреннихъ причинъ (глава 26) и коснемся за- 
тБмъ процесса развитія растительнаго организма (главы 27 и 58), явле- 
ній размноженія (глава 29), и, наконецъ, явленій измЪнчивости и на- 
слБдетвенности (глава 30). 

Но, прежде чЪмъ перейти къ фактическому матеріалу, подлежа- 
щему нашему разсмотрћнію, посмотримъ, въ прав ли мы посвятить цБлый 
отдЪлъ нашей „физіологіи“ ученію о „формъ“ растенія, рЪзко, такимъ 
образомъ, противуполагая „форму“ тому „веществу“, съ которымъ мы, 
до сихъ поръ, имли дфло. Правильность такого подраздћленія можетъ 
показаться сомнительной, если исходить, наприм$ръ, изъ мыслей Сакса, 
блестяще изложенныхъ имъ въ его знаменитомъ изслфдоваши „Веще- 
ство и Форма“ °). Сакеъ говорить: „одной изъ глубокихъ ошибокъ 
растительной морфологіи является разсмотрћніе формы растеній внЪ вся- 
кой зависимости отъ ихъ вещественнаго состава“. „А лишь отдавая 
себф полный отчетъ объ этой матеріальной основћ, можно перейти къ 
изысканю и причиняой зависимости въ появлени тфхъ или другихъ 
формъ“. „Точно такъ же, какъ форма капли воды или какого либо кри- 
еталла необходимо отражаеть на себЪ силы, подъ которыми находится 
вещество въ условіяхъ даннаго пространства, такъ и та форма, въ 
которую отливается организованная жизнь, представ- 
ляетъ собой лишь внъшнее отображеніе движущихъ 
силъ, которыя связаны съ входящими въ составъ ра- 
стительнаго организма веществами“. 

Но, какъ ни цфнны были попытки Сакса помочь нарожденію но- 
ваго отдЪла нашей доктрины—его „каузальной морфологіи“, мы не мо- 
жемъ вполнф согласиться съ высказанными въ приведенныхъ выдерж- 
кахъ воззрБніями. Ни Саксу, ни кому либо другому не удалось до- 
сихъ поръ свести форму органа въ ясную зависимость къ его со- 
ставу; да и все, что мы знаемъ о неживой природ, дВлаетъ весьма 
маловђБроятнымъ, чтобы это когда нибудь вообще удалось. Для боль- 
шаго числа химическихъ соединеній характерными являются ихъ внЪш- 
нія формы, ть формы, въ которыхъ кристаллизуется данное тћло; нерЪдко 
можно пользоваться этими кристаллическими признаками, чтобы отличать 
другъ отъ друга различныя тфла. Но наряду еъ этимъ нерћдко бывает», 
что одна и таже кристаллическая форма оказывается присущей весьма 
различнымъ химическимъ тђламъ. Поэтому было бы крайне рискованно 
выводить, напр. форму листьевъ раетенія отъ какого нибудь спещаль- 
наго, ближе неизвЪстнаго соединенія, а еще рискованнће, пожалуй, сво- 


2) Засвз, 1880. Агр. Бої, 113. \Уагивигя 3, 459. 
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дить различіе очертаній разныхъ листьевъ къ разнообразію с пецифиче- 
скихъ для соотв$тственныхъ растеній соединенй. Но если бы даже это 
когда либо и осуществилось, необходимо всетаки, какъ и въ минерало- 
пи, остановиться съ особеннымъ вниманіемъ на изученіи формы; вЪдь, 
если бы даже и оказалось доказаннымъ, что форма растенія связана еъ 
соотвћтетвующимъ распредћленіемъ химическихъ веществъ, то причина 
этой связи осталась бы для насъ неясной, совершенно такъ же, какъ 
неясно для насъ, почему щавелевая соль кальшя кристаллизуется съ 
3 частицами воды въ квадратной, а съ одной частицей—въ одноклино- 
мЪрной системахъ. Поэтому то, пока раціональное выведеніе формы изъ 
химизма субстрата остается еще невозможнымъ, намъ и кажется 0с0- 
бенно необходимой часть физіологіи, посвященная спешально „превра- 
щеніямъ формы“. 

Было бы очевь заманчиво совмЂстить съ знакомствомъ съ превра- 
щеніями формъ въ растительномъ мфЪ и экекурсіи въ соотвћтственныя 
области зоологи (такъ называемую „механику развитія“). Однако, по- 
пытка эта уже на первыхъ шагахъ оказалась бы неосуществимой, такъ какъ, 
сходясь въ основныхъ вопросахъ, обЪ доктрины такъ сильно различаются 
въ подробностяхъ, что точки соприкосновенія становятся черезчуръ р$д- 
кими и весь ходъ развитія типическаго животнаго рћзко отличается отъ 
дикла типическаго растенія. ТЪмъ не менће, укажемъ, для интересую- 
щихся, на своды Дриша и Нуссбаума ?), съ исчерпывающей пол- 
нотою излагающіе зоологическій матеріалъ. 


ПростЪйпия по своей организаціи растенія представляють собой 
одиночныя клфтки; болће сложныя разлагаются подъ микроскопомъ опять 
таки на ряды клЪтокъ и производныхъ ихъ, слагающихея въ болће или 
мене дифференцированное тБло организма. Такимъ образомъ, клБтЕ%, 
какъ элементу постройки, принадлежить общее, основное значеніе въ 
растительномъ (точно также и въ животномъ) мір, благодаря чему ее 
нерфдко называютъь элементарнымъ организмом. Подходя къ 
изучению процеесовъ роста и формообразованія у растеній мы естественно, 
поэтому, начнемъ наше знакомство съ отдфльной растительной кл ътки. 
Мы предположимъ, приэтомъ, что имфются на лице веЪ необходимыя 
для развитія растительнаго организма условія и что вс опредћляющіе 
ходъ явленій роста внЪшніе факторы остаются вполяћ постоянными, 

Что же назовемъ мы собственно ростомъ, а что формообра- 
зованіем ъ? Всякая растущая кл$тка увеличивается въ раз- 
мВ рахъ; это первый, бросающійея въ глаза, признакъ роста. Но далеко 
не всякое увеличеніе въ размћрахъ основано на ростћ. Если, наприм%Връ, 


3) ргіеѕећ, 1906 и 1909. Егрерпіѕѕе 4ег Рһуѕіоіоєіе; сравни также ргіеѕећ, 
1911. Ше Віојодіе аз ѕеЬѕійпаісе бгипуіѕѕепѕсһай. Териах. 2 Аџї. Хиѕѕһацт, 
Кагз(еп опа \Уеьег. ІеһгЬосһ дег ВіоІосіе. Гери, 1911. 
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положить какое нибудь сБмя въ воду, оно скоро начнетъ увеличиваться 
въ размЪрахъ, благодаря тому, что каждая изъ входящихъ въ его со- 
ставъ клЪтокъ становится больше. Но процеееъ этотъ зависить исклю- 
чительно лишь 0тъ размьщен1я воды среди молекулъ органическаго ве- 
щества, т. е. отъ процесса, носящаго названіе разбуханія. Если такое 
разбухшее сФмя снова положить на воздухъ. оно испарить поглощенную 
воду и сократится въ объемъ до прежней величины. 


Если положить въ чистую воду плазмолизированную растворомъ 
сахара клфтку водоросли (глава П), мы опять таки будемъ наблюдать 
процесеъ увеличенія въ размфрахъ, благодаря воспріятію извнЪ воды. 
Причины и ходъ этого воспріятія здђћеь уже совеЬмъ иныя. Вся вода 
почти цфликомъ поступаеть въ клточный сокъ, а не размЬщаетея, 
какъ при разбуханіи, между частицами клЪфточной оболочки и прото- 
плазмы. Общимъ для этихъ процессовъ увеличенія въ размВрахъ путемъ 
разбуханія и наростанія тургора является то, что они представляютъ 
собой обратимыя измфненія, между тЬмъ какъ съ процессомъ на- 
стоящаго роста связано всегда длительно остающееся увеличеше. 
При такомъ „разрастаніи“ обыкновенно наблюдается и увеличеніе объема, 
хотя бываютъ и случаи, когда съ увеличешемъ одного изъ діаметровъ 
клБтки связано уменьшеніе другаго. Въ такихъ случаяхъ вытягиваше въ 
длину можеть и не приводить къ увеличенію объемныхъ размЂровъ; но 
и здБеь мы, всетаки, говоримъ о ростћ, если только измВневшя эти ока- 
зываются фиксированными въ дальнЪйшей жизни ЕлЪтки. 


О формообразованіи можно было бы товорить уже потому, что ка- 
ждый организмъ образованъ изъ форменныхъ единицъ-—клЪтокъ; но при 
такомъ примБнени поняття формообразованія наука не смогла бы извлечь 
изъ него какой либо выгоды. Причины образованія клфточныхъ недфли- 
мыхъ ускользають отъ нашего пониманія, такъ какъ мы знакомы исклю- 
чительно лишь съ клБточнымъ строеніемъ организмовъ; а неклЪ точ- 
ныхъ 4) организмовъ не знаемъ вовсе; лишь на основаніи теоретиче- 
скихъ соображеній мы допускаемъ, что они существовали ранфе (а, мо- 
жеть быть, существуютъ и теперь), въ качествЪ простЬйшихъ предше- 
ственниковъ настоящихъ кл5токъ. — Если же мы подъ формообразова- 
ніемъ будемъ имфть въ виду измЪненія наружной формы, въ рукахъ 
нашихъ будетъ понятіе, съ которымъ мы легко уже сможемъ манипули- 
ровать. ИзмЪненіе формы можетъ наступить одинаково при разбуханіи, 
при увеличеніи ‘осмотическимь напряженіемъ и, наконецъ, при рост». 
ВеЂ эти процессы могутъ протекать, вмЪстЪ съ тёмъ, и безъ всякаго 
измБненія формы; если, напримЪръ, растительное тфло лишь увеличи- 
вается въ размърахъ, не мЬняя отношенія своихъ діаметровъ, уже нельзя 
будетъ говорить о какомъ либо измЪненіи „формы. 


4) Неклточными организмами мы могли бы назвать такія существа, у которыхъ 
ифть существенныхъ частей клЪтки, т. е. протоплазмы и ядра; въ совер- 
шенно иномъ значеши употребляетъ этоть терминъ Саксъ въ своихъ „Үогјеѕипвеп“. 
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Мы уже познакомились выше съ важнфйшими составными частями 
клЪтки и ихъ расположеніемъ (глава Г). Наше внимаше будеть привле- 
чено теперь двумя изъ нихъ, именно протоплазмой и клђточной оболоч- 
кой, съ процессами роста и формообразованія которыхъ мы познакомимся 
въ отдфльности. Начнемъ съ протоплазмы, какъ съ носительницы жизни, 
играющей, поэтому, наиболће важную роль въ интересующихъ насъ яв- 
лешяхъ. Но, къ сожалЪнію, свфдЪШя наши о ростВ протоплазмы крайне 
недостаточны и сводятся, въ сущности, къ простому констатирова- 
нію факта ея роста. Во многихъ клћткахъ можно наблюдать непо- 
средственно подъ микроскопомъ, какъ увеличивается количество прото- 
плазмы, нерћдко удваиваясь въ течене 20 или 30 минутъ. Но, приэтомъ, 
остается совершенно неизвћетнымъ, какимъ образомъ строится эта про- 
топлазма изъ питательныхъ матеріаловъ. Намъ приходится обходиться 
лишь общими фразами о лежащемъ въ основЪ этого роста ассимиля- 
ціонномъ процесе% 5). Терминъ этотъ далеко не совпадаетъ по 
значенію съ употреблявшимися нами выше обозначеніями: тамъ подъ 
ассимилящей мы разумЪли сравнительно простые синтезы органическихъ 
веществъ, напримъръ, углеводовъ въ хлорофильномъ зернЪ; но эти угле- 
воды по строенію и составу своему стоятъ къ произведшему ихъ органу 
клЪтки не ближе, чЪмъ сама углекислота: имъ недостаетъ, прежде 
всего, основнаго свойства всякаго хлоропласта —ж изни. Объ ассимиля- 
щи въ собственномъ смысл слова можно говорить лишь тогда, когда 
вещество, взятое изъ окружающей среды, переходить въ живое со- 
стояніе, какъ это и наблюдается при ростЪ протоплазмы: обра- 
зуются все новыя и новыя количества живой прото- 
плазмы. Поэтому, наиболће характернымъ процессомъ для организмовъ 
вообще является ростъ протоплазмы. При ростЪ кристалла отлагающееся 
на немъ вещество оказывается раствореннымъ уже какъ таковое въ ма- 
точномъ раствор; протоплазма созидаеть новыя массы живого вещества 
изъ другихь химически отличныхъ веществъ, хотя и всегда въ непо- 
средственной связи съ прежде существовавшей протоплазмой. Впрочемъ, 
мы не въ состояи сколько нибудь близко подойти къ изучен этого 
процесса, такъ какъ въ сущности не знаемъ, что такое представляетъ 
сама протоплазма. 

Новообразованная протоплазма должна быть такъ или иначе соче- 
тана съ бывшей до нея, Короче говоря, частицы ея могуть быть или 
причленены къ живому субстрату, или распредълены между его части- 
пами. Но и на этотъ вопросъ, въ какихъ своихъ частлхъ разрастается 
протоплазма, мы не можемъ отвфтить ничего опредъленнаго, такъ какъ, 
затрагивая его, мы тотчасъ же должны соприкоснуться съ другой, также 
еще не разръшенной проблемой, именно съ вопросомъ о тончайшемъ 
строеніи протоплазмы. Въ зависимости отъ предпочтенія, отдаваемаго 
изелБдователемъ той или иной „теорія“, и выльются различныя пред- 
тавленія о ходЪ роста живой протоплазмы. 


5) ргіеѕсћ 1901. ріе огвапіѕспеп Везшабопеп. Герая. 
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Мы не станемъ разбираться въ различных предположеняхъ, сдћ- 
ланныхъ различными авторами для рЪшенія вопроса: ни одно изъ нихъ 
не можеть считать общепринятымъ, да и не даеть намъ возможности 
заглянуть глубже въ самую сущность процесса. Нев$дЬше наше отно- 
сительно протоплазмы приходится роспространить и на всВ ея органы: 
мы видимъ, что ядро, хроматофоры растутъ, но какъ и гдЪ совершается 
этоть ростъ, остается для насъ совершенно нейзвћетнымъ. 

Мы не будемъ также останавливаться и на процессахъ формообра- 
зованія плазмы, такъ какъ, по большей части, плазма не обладаетъ соб- 
ственными опредфленными очертаніями, Она представляеть собой тягу- 
чую полужидкую массу, внЬшнія очертанія которой въ тЪхъ случаяхъ, 
которые насъ интересуютъ здБеь, опредБляютея формою клЪточныхъ 
стЬнокъ. 


Гораздо подробнфе, хотя еще далеко не полны свЪдВня наши о 
процесеБ роста клБточной стЪнки. Основное, принцишальное различіе 
между протоплазмой и оболочкой, можетъ быть, особенно ярко выра- 
жаетея въ томъ, что новообразованіе протоплазмы совершается лишь въ 
непосредственной связи съ уже существовавшей ранфе протоплазмой, 
между тфмь какъ новая оболочка можетъ образоваться даже и тамъ, гд. 
ея раньше вовсе не было; новообразованіе оболочекъ цђликомъ зави- 
ситъ отъ присутствія протоплазмы, а не отъ наличности другихъ оболо- 
чекъ; протоплазма даеть начало такой же протоплазмЪ, оболочка же 
беретъ начало изъ жизнедћятельности протоплазмы. Эта зависимость 
оболочки отъ протоплазмы бросается въ глаза уже на первыхъ же ша- 
тахъ ея образованія; отсюда, съ этихъ первыхъ намековъ отложешя 
клБточной стћнки мы и начнемъ наше знакомство съ процессами роста. 
оболочки 5). 


У многихъ грибовъ и водорослей наблюдается стадія образованія 
подвижныхъ отдфльностей (зооспоръ). Въ простЬйшемъ случа% (рис. 53} 
все содержимое клЂтки дћликомъ отстаетъ отъ оболочки, выходитъ сквозь. 
трещину въ стБикВ материнской клћтки въ окружающую воду и пере- 
двигается въ ней въ видЪ лишенной оболочки, голой „зооспоры“. Спустя 
несколько времени движешя ;ея замедляются, зооспора осБдаетъ, при- 
крЬиляется и получаетъ новую оболочку. Оболочка эта высачивается 
вишнею частью поверхностнаго слоя плазмы. Образованіе оболочки 
путемъ высачиванія, какъ кажется, чрезвычайно часто ветрћчается у 
растительныхъ клћтокъ и лишь изр%дка удается констатировать, что 
оболочка получается путемъ превращенія цЗлаго слоя протоплазмы въ 
клЪточную оболочку. 


При этомъ процесећ, если образующіяся путемь него оболочки 
обладаютъ, дЪйствительно, той же консистенціей, какъ и высачиваемыя 
протоплазмой, необходимо предполагать отщепленіе изъ бЪлковой моле- 
кулы протоплазмы углеводнаго ядра и образованія азотистаго остатка, 


6) б1газьигиег 1898. Јар). \58. Во, 31, 511. 
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Возможенъ также случай, что эти новые слои оболочки, образующіеея 
какъ бы застываніемъ жидкой протоплазмы, обладаютъ и болће слож- 
нымъ, чБмъ обычно, химическимь составомъ. На подобные факты обра- 
щалъ вниманіе, напр., Корренсъ ?). 

Новообразованіе оболочекъ можно вызвать и чисто искусственнымъ 
путемъ. Такъ, наприм$ръ, на поверхности протопластовъ плазмолизиро- 
ванныхъ клфтокъ образуется, при благопріятныхъ условіяхъ, новая обо- 
лочка; точно также окружаются оболочкой и механически изолированные 
участки растительной протоплазмы (напримЗръ, 
у сифонниковыхъ водорослей, Ѕірһопеае). 

ВелЪдъ за заложеніемъ слЂдуетъ ростъ 
клћточной оболочки; она увеличивается въ раз- 
мБрахъ, какъ съ поверхности, такъ и въ тол- 
щину; наблюдается, какъ говорять, ростъ 
поверхностный и ростъ въ толщину. 
ВначалЪ преобладаетъ, обыкновенно, поверхно- 
стный ростъ, а затБЬмъ ветупаетъ въ свои права 
и утолщеніе оболочки, продолжаясь, нерЗдко, 
еще и долго послћ того, какъ закончилось по- 
верхностное разрастаніе ея. Въ знакомствЪ на- 
шемъ мы, по возможности, строго раечленимъ о) к 
оба эти процесса роста, хотя, въ сущности, ый ара 
они нерфдко идутъ, во всякомъ случа%, отчасти, держимое которыхъ превра- 
и одновременно. Начнемъ съ роста въ поверх- тил0сь въ зооспоры. В сво- 

бодно передвигающаяся зо- 
ности, особенно интереснаго намъ съ точки зрћ- оспора. Увел. 350. 
нія „формообразованія“, такъ какъ внъшнія По Прингсхейму. 
очертан1я взрослой клътки ц%ли- 
комъ опред ляются ходомъ поверхностнаго роста ея 
оболочки. Напомнимъ, кстати, что измћненія въ форм клћтокъ мо- 
гүть наступать и въ зависимости отъ измфнешя тургора, являясь, та- 
кимь образомъ, вполнф обратимыми (сравни: работа устьичнаго аппа- 
рата, стр. 68). 

Попробуемъ отдать себЪ отчетъ въ различныхъ способахъ поверх- 
ностнаго роста оболочки. ИзвЪстно лишь сравнительно немного случаевъ, 
когда клЬтки разростаются совершенно равномђърно по всъмъ 
направленіямъ, такъ что увеличеше въ размърахъ не влечетъ за 
собой измненія въ форм клБточнаго индивида; таковы, наприм%ръ, 
пыльцевыя зерна и споры, обладающія формой почти правильнаго тетра- 
эдра (еравни рис. 59, стр. 434), и цилиндричесыя клЪФтки водоросли 
Нудгойісіуоп (водяная стка). Обычно же разрастаются въ поверхности 
лишь отдфльные участки клБточной оболочки, распредБляясь приэтомъ 
самымъ разнообразнымъ образомъ среди участковъ, неспособныхъ къ раз- 
растанію. Такой мЪстный поверхностный роетъ присущъ, прежде всего, 


7) Соггепз 1898. Воб. 745.56, П, 991. 
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полушарообразнымь клфткамь, образующимея дБленіемъ на-двое пра- 
вильно шарообразныхъ отдфльностей и округляющимся затьмъ до преж- 
ней шарообразной формы. Это возможно, конечно, лишь тогда, когда 
сначала плоская клЪточная стЪнка становится, благодаря поверхностному 
росту, полушаровидной (Р1еигососсиз), Поверхностный ростъ оказывается 
мфетнымъ и у многихь цилиндрическихъ клфтокъ, какъ, напримръ, у 
водорослей коньюгатъ (Сопјџсаќае); у нихъ растягиваются однЪ лишь 
цилиндрическія стЪнки, а округлыя поперечныя перегородки сохраняютъ 
свои прежніе размъры; при ростЪ увеличивается, такимъ образомъ, одна 
лишь длина клЪтки, поперечные же разм$ры ея остаются прежними. Въ 
обоихъ приведенныхъ примћрахъ разрастаются въ поверхности сравни- 
тельно крупные участки оболочекъ; извфетно, однако, достаточно при- 
мђровъ и такого м$етнаго роста, когда способность къ растягиванію со- 
храняется за совершенно исчезающимъ по величинз участкомъ клЪточ- 
ной стЪнки, расположеннымъ гдф нибудь на конц клЪтки или въ дру- 


Рис. 55. Звфздчатыя катки паренхимы 

Тһаја деа1ра(а. / въ молодомъ состояни. 

Рис. 54. Схема верхушечнаго роста гифы П вполиф возросшия. По Циммер- 
трибка по Рейнгарду. манну. 


гомъ мЪств. Въ первомъ случаЪ говорять о верхушечномъ рост: 
при немъ прирость идеть совершенно односторонне по отношенію къ 
выросшимъ уже частямъ оболочки: во второмъ мы говоримъ объ интер- 
калярномъ (промежуточномъ) рост %, когда растущая зона 
оказывается вчлененной среди двухъ переставшихъ уже разрастаться 
учаетковъ. Примъры верхушечнаго роста нетрудно найти среди корне- 
выхь волосковъ, пыльцевыхъ трубокъ, гифъ грибковъ к т. п. 3). По 
Рейнгардту ростъ ограничивается, приэтомъ, на закругленной око- 
нечности клЪтки и небольшомъ прилегающемъ къ ней цилиндрическомъ 
участкћ; интенсивность роста постепенно ослабБваетъ, начиная съ конца 
клЪтки. На рис. 54 изображены двъ стадіи такого роста, причемъ соот- 
вћтетвующія другъ другу точки обозначены одинаковыми буквами; ясно 
видно, насколько сильно долженъ былъ разрастись участокъ с@ при пе- 
реходф къ с и ќакъ сравнительно малы различія между аб и а?" 
Однимъ изъ лучшихъ примфровь интеркалярнаго роста можетъ 


8) Нарег1апаь 1889. Оезіг. Во. 745. (№ 3). Кеіпћһагаӣї, 1899, Јаһгр. 58. 
Во!. 23, 479. Касіһогѕкі, 1907, Ва. асай. Сгасоуіе, та-па!. СІ. 898. 
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служить клБтка водоросли эдогонія (Оейосопіпт), у которой раетягива- 
ющійся при ростЪ участокъ самымъ явственнымъ образомъ отчленяетея 
отъ остальной стБнки клфтки. Мы вернемся еще разъ къ этому случаю 
роста оболочки, а пока укажемъ лишь на рие. 56. 

Другой примъръ интеркалярнаго роста представленъ на рис. 55; 
это двћ стадіи развитая звъздчатой паренхимы. Вначаль плотно приле- 
гавшія другъ къ другу стЪнки сосЪднихъь клфтокъ расклеиваются во 
многихъ мћъстахъ, образуя межклЪтныя пространства 1%; нетрудно замЪ- 
тить, чго при дальнћйшемъ нарастани оболочка растягивается почти 
исключительно тамъ, гдЗ она соприкасается съ межклътникомъ, между 
тБмъ какъ участки, общіе двумъ сосфднимъ клЪткамъ, и у возросшихъ 
клфтокъ (рис. 55 П) почти не отличаются размЂрами своими отъ соот- 
вЬтственныхъ участковъ у молодыхъ недћлимыхъ (рис. 55 1). ` 

Нердко проводилась параллель между ростомъ клЪтки и тБми 
измненіями формы, которыя наблюдаются на такъ называемыхъ „искус- 
ственныхъ“ клћткахъ. Такую искусственную клЪтку %) нетрудно получить: 
стоить лишь взять на конецъ стеклянной палочки каплю раствора же- 
латины съ примћеью сахара, нћсколько обсушить и погрузить въ сла- 
бый растворъ таннина. На поверхности желатинной капли тотчасъ же 
образуется осадочная перепоночка, свойства которой намъ уже хорошо 
извЪетны (глава П). Она вполнЪ проницаема для воды, но совершенно 
не пропускаеть сквозь себя таннина и желатины. Ковнутри отъ пере- 
понки развивается осмотическое давленіе, растягивающее ее. Наступаю- 
щее при растяженіи расхожденіе другъ отъ друга мельчайших частицъ 
перепонки позволяетъ новымъ частицамъ желатины внфдряться въ нее, 
или же, быть можетъ, подъ напоромъ извнутри образуются тонкіе, не- 
замЪтные разрывы, тотчасъ же заполняемые желатиннымъ раствором; 
приходя въ соприкосновеніе съ растворомъ таннина, онъ тотчасъ же 
даеть новый осадокь дубильно-кислой желатины. Такія новообразованія 
перепонки распредЗляются, повидимому, совершенно равномЗрно среди 
прежде образовавшихся участковъ, благодаря чему искуственная клфтка 
и наростаетъ въ видЪ правильнаго шара, нерЪдко достигая весьма зна- 
чительныхъ размфровъ. 

Можно ли найти какое нибудь сходство между ростомъ клЪточной 
оболочки и ростомъ искуственной клЪтки? Вопросъ этоть далеко не 
простъ. Мы знаемъ, что поверхностный ростъ оболочки идетъ лишь у 
живыхъ клћтокъ, въ присутствіи протоплазмы и ядра; вообще говоря, 
разрастаются лишь такія оболочки, къ которымъ плотно прилегаетъ из- 
внутри протоплазма клЪтки. ТБсное ихъ соприкосновеше обезпечивается 
осмотическимъ давлешемъ, растягивающимъ, въ тоже время, и клЪточ- 
ную оболочку. Какъ легко представить .себБ уже изъ этого краткаго 
описанія, образованіе оболочки живой клБтки, безъ сомнзная, идетъ 6о- 
вершенно иначе, чЪмъ въ клЪткЪ искусственной: здфсь, конечно, нЪтъ 
процесса осажденія нерастворимыхъ продуктовъ реакціи, получающихея 


9%) Тгацье, 1867. Агсһіу Гг Апаї. ипа Рһуѕ., стр. 87. 
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на границь между двумя жидкостями. Другое дфло съ осмотическимъ 
давленіемъ: оно могло бы, казалось, играть механическую роль при про- 
цесс роста оболочки. Участіе осмотическаго давленія въ ростЪ оболочки 
и считалось несомнннымъ многими изелЬдователями, стремившимися 
подойти къ выясненію хода поверхностнаго роста оболочки съ двухъ 
различныхъ точекъ зрБнія. По одному представленію осмотическое дав- 
лев!е просто напросто растягиваеть клБточную оболочку настолько, что 
предълъ упругости ея оказывается значительно превзойденнымъ. По мърЪ 
растяженія оболочка должна дЪлаться все тоньше и тоньше, и если въ 
природ мы и не замфчаемъ такого утонченія, то это зависитъ отъ того, 
что наряду съ растягиваніемъ идетъ процессъ наложенія новыхъ слоевъ, 
утолщенін оболочки извнутри. Въ сущности говоря, предетавленіе это 
отрицаеть существованіе настоящаго поверхностнаго роста, сводя весь 
процессъ къ пассивному растяженію восполняемой новыми и новыми 
слоями оболочки. РЪзкую противуположность этому воззрБнію представ- 


Рис. 56. ДЪленіе клтокъ у эдогонія (Оейокопіат). 1 Оей. сгізрит по Красковицу. 
1—1Ү 0е4. Вогіѕіапит по Гир ну Обол. слой ослизнившейся оболочки, С целлюлезный 
участокъ кольцевого валика. 


ляетъ другое, по которому поверхностный ростъ обусловливается вн %- 
дреніемъ новыхъ частицъ оболочки между прежними; осмотическое 
давленіе заставляетъ раздвинуться мельчайшія частицы оболочки и благо- 
пріятствуетъ, такимъ образомъ, чисто механически, отложенію новаго 
вещества клЪточной стЪнки. 

ДвЪ эти теоріи—аппозиціи и интуесусценц!и долго боро- 
лись другъ съ другомъ и лишь сравнительно недавно создалось, нако- 
нець, убЪждеше, что оба эти процесса одинаково принимаютъ участе 
въ ростЬ клБточной оболочки. Пояснимъ это нфсколькими примфрами. 

ЕлЬтки, входящія въ составъ нити водоросли эдогонія (Оедосоттат), 
обладаютъ правильной цилиндрической формой. ДБленіе ихъ начинается съ 
образованія вдающагося внутрь полости клфтки кольцевого утолщенія, 
расположеннаго вблизи одного изъ концовъ клБтки. Процессъ возник- 
новенія и дальнфишаго развитія этого кольца описываются разными из- 
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слЪдователями чрезвычайно различно даже и теперь. По Красковицу *) 
утолщенное кольцо состоитъ изъ срединной части слизистой консистенціи, 
на которой лежать внЪшніе целлюлезные слои (рие. 56 П). Ослизненный 
слой образуется благодаря разбуханію внутреннихъ слоевъ старой клћ- 
точной оболочки, становящейся, такимъ образомъ, болће тонкой и легко 
разрывающейся затЬмъ. Целлюлезный слой отлагается внутри клЪтки на 
всей поверхности оболочки въ вид тонкой пластиночки, значительно 
утолщенной лишь въ мзетЪ кольцевого наплыва (рис. 56 1). Набухаше оелиз- 
ненной массы оболочки вызываетъ кольцевой разрывъ въ старой оболочкћ 
клЬтки, велЪдъ за чЬмъ и наступаетъ явствекное удлиненіе всей клЪтки. 
Приэтомъ вещество кольца растягивается въ цилиндрическое, связующее 
между старыми участками оболочки, звено, такъ что его ослизняющеся 
слои становятся внфшнею, а целлюлезные—внутреннею стороною новой, 
вставленной между старыми участками, оболочки. Такъ какъ при удли- 
неніи этого цилиндрическаго звена (рис. 56 Ш и ІҮ) наступаетъ яв- 
ственное утончеше его стћнокъ, весь процессъ производить впечатлћніе 
явленія, идущаго совершенно пассивно, подъ напоромъ развивающагося 
внутри клћтокъ осмотическаго давленія. Поэтому то и приводили обыкно- 
венно эдогоній въ качествъ примЪра такого пассивнаго или „пластическа- 
го“ роста.. Приемотръвшись ближе, станетъ, однако, ясно, что дЪло здфеь 
далеко не такъ просто. ДБло въ томъ, что новые участки оболочки испы- 
тываютъ растяжене лишь въ одномъ, продольномъ направле- 
н1и; поперечные же размъры клћътки остаются совершенно неиз- 
мВненными или даже нћеколько уменьшаются. Понятно, что такое раз- 
личіе въ отношеніи къ напрягающей силЪ плохо вяжется съ представле- 
ніемъ о чисто пассивномъ, пластическомъ роет%. 


Такой же промежуточный ростъ наблюдается и у нБкоторыхъ другихъ 
водорослей, напр. у конфервъ (Сопѓегуае). Строеше клЪтокъ этихъ орга- 
низмовъ передано въ схематическомъ видЪ на рис. 57. Каждая ихъ 
клЪтка состоить изъ двухъ частей, представляющихъ на продольномъ 
разрзЪ форму Н, утончающихся къ серединъ клфтки и сочленяющихся 
другъ съ другомъ этими утонченными мъстами. ДЪятельностью протоплазмы 
оказывается отложеннымь новый слой оболочки, особенно толстый къ 
центру клБтки и постепенно выклинивающійся къ ея концамъ. Бла- 
годаря наложенію другъ на друга этихъ двухъ слоевъ, наружная 06б0- 
лочка клфтки оказывается всюду одинаковой толщины. При наступленіи 
разростанія клЪтки находившіе другъ за друга концы внЪшнихъ слоевъ 
оболочки расходятся, и внутренній слой оказывается уже все болЪе и 
боле на поверхности клЪфточной нити. Посл образовавія поперечной 
перегородки эта, прежде внутренняя, оболочка становится Н—образнымъ 
тБломъ, и въ каждой новой клВткъ путемъ новообразованія формируется 
внутренняя пластинка. Многіе изелЪдователи отмчали подобныя же 


0) Кгаѕкоуііѕ. 1905 ЭИхирязЬег. Үіеп 104, 1, 937. Сравни также \У іѕѕе- 
1ілеһ. 1908. Веі. рох. СЫ. 23, (1) 157. 
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явленія и у другихъ водорослей 11). Главное отличіе отъ эдогонія заклю- 
чается въ томъ, что налагающійся на старую оболочку слой растяги- 
вается не такъ быстро, какъ у него, не оставляя, поэтому, такого харак- 
тернаго и р%зкаго впечатлћнія пассивнаго механическаго растяженія. 
Подобныя же по существу явленія установлены не только для про- 
межуточнаго, но и для верхушечнаго роста. Такъ, напримъръ, въ вер- 
хушечной клЪткЪ флоридеи Вогпейа ѕвесипііога 12) удается наблюдать 
оригинальное расположеніе слоевъ, изображенное на рие. 58. Растущая 
оконечность клЪтки оказывается здЪсь высланной сравнительно тонень- 
кими пластиночками, разрастающимися въ поверхности и разрывающими 
въ своемъ ростБ старыя пластинки оболочки, выклинивающіяся на нъ- 
которомъ разстояніи отъ конца клфтки. Ноллю 13) удалось у нБкото- 
рыхъ морекихъ водорослей (Регреѕіа, Сашегра и др.) окрашивать путемъ 


з ае 


Рис. 57. Місгоѕрога атоепа. Строене Рис. 58. Вогпейа ѕесип@іога. Слои обо- 
оболочки по Кнуту Болину. лочки, облекающіе въ видЪ колпачковъ 
Увел. 300. конецъ клфтки. Увел. 75. 


По Страсбургеру. 


образованія осадка берлинской лазури слои оболочки, дфлая ихъ, та- 
кимъ образомъ, рЪзко отличными отъ слоевъ позднйшаго прироста. На 
основаніи этихъ опытовъ удалось установить съ полной несомнЪнностью, 
что въ точЕЪ роста клтки отлагаются сначала новыя пластинки вещества, 
оболочки, а затЗмъ уже наступаеть разрастаніе ихъ въ поверхности, 
наряду съ разрывомъ прежде отложенныхъ слоевъ. Въ согласіи съ дан- 
ными Нолля показали и Цахаріасъ 14) на ризоидахъ хары (Сһага), 
а Рейнгардъ на корневыхь волоскахъ высшихъ растеній, что при ис- 
кусственной остановк роста можно получить отложеніе вполн% явственнаго- 
утолщенія на растущей верхуікЪ этихъ образованій; при возобновленіи 
разрастанія старые, уже неспособные растягиваться, слои разрываются 
подъ напоромъ болће молодыхъ и способныхъ къ дальн®йшему росту. 


п) Вегіһо1й.. 1886. ЗЭшФеп йрег Ргоіоріаѕтатесћапік. Г[еірлі=. К. Вов іп 
1897. Віһап= зуепзка Уе{. Акаа. Напа. 23. У езѕ( апі Ноо4 1911. №еу Рһу(0106151 10, 241 
(Тгепіероћііа). к 

12) Зсвш1(2. 1880. Уегвапа!. паіагу. Уегешз 4. Ввейапае 35. $ газригег 
1882. Оеһег еп Вац ип 4аз \Уасвзини 4ег 7еНваще, стр. 189. Јела, 

13) №011. 1887. Арапа. 4. Ѕепекепрегеіѕсћеп беѕеПѕһай 15, 101. 

4) даспаггав. 1891. Бога. 74, 466. Кеіпћһагаӣї, 1899. Геѕіѕсђг. {. 5сһуеп- 
Чепег, Вегііп. - 
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Нужно, однако, отм$тить, что, пока већ эти объекты разрастаютея 
безъ всякаго вмфшательства извнЪ, не удается наблюдать ни образованія 
новыхъ слоевъ, ни разрыва старыхъ; возможно, поэтому, что въ опытахъ 
Нолля наблюдаемый имъ ходъ роста оболочки былъ вызванъ отложеніемъ 
берлинской лазури въ толщЪ клЪточной ст$нки. 

Если мы предположимъ, что верхушечный ростъ совершается, вообще 
говоря, путемъ отложенін отдЪльныхь пластинокъ, ихъ дальнЪйшаго 
разрастанія и разрыва старыхъ слоевъ оболочки, мы примемъ, тВмъь са- 
мымъ, за несомнЪнно доказанное, что отдВльныя пластиночки, входящія 
въ составъ оболочки, къ тому времени, когда онЪ подвергаются разрыву, 
уже не способны къ поверхностному росту или, во всякомъ случа%, ра- 
стутъ уже не съ той интенсивностью, какъ молодые, только что отло- 
живицеся слои. НесомнЪнно, поэтому, что старыя пластинки оболочки 
растягиваются давленіемъ извнутри совершенно пассивно; что же касается 
болье молодыхъ слоевъ, то пассивное ихъ отношеніе къ внутреннему 
напряжению не можеть быть непосредственно выведено изъ данныхъ 
опыта. Если же въ этихъ, и подобныхъ этому случаяхъ роста молодая 
оболочка дЪйствительно поддается чисто пассивно механическому растя- 
женію, естественно приписывать значеніе растягивающаго фактора осмо- 
тическому напряженію клътки. Чрезвычайно любопытно, вмЪетћ съ тфмъ, 
установить, что напряженіе это, приводящее нерЪдко къ весьма значи- 
тельному растяженію клЪфточной оболочки (глава ХХХІІ), оказывается 
недостаточнымъ, чтобы вызвать пластическій роетъ клЪточной ст$нки: 
удалось доказать, что даже и значительно болфе высокія давлешя не въ 
состояніи растянуть оболочку за предфлы ея упругости 15). ВмЪет$ съ 
тЪмь въ живыхъ клЪткахь мы никогда не встрЪчаемся съ оболочками, 
напряженными настолько сильно. чтобы предЪлъ ихъ упругости оказался 
бы превзойденнымъ. Впрочемъ, по Ноллю !%), пластическое растяженіе 
возможно и безъ перехода для оболочки предћла упругости. Напомнимъ, 
между прочимъ, что напряженный сгибаніемъ въ дугу кусокъ дерева 
мало по малу теряетъ свое напряженное состояніе, что ‘возможно лишь 
при наступлени опредфленныхь внутреннихъ перемћщеній частицъ; но 
и потерявъ свое напряженіе онъ можеть быть вновь эластически напря- 
женъ при помощи новаго сгибанія. Въ напряженной тургоромъ клЬточ- 
ной оболочкЪь могуть разыгрываться такія же явленія потери напряженія, 
приводящія, такимъ образомъ, къ пластическому растяженію ея, хотя 
оболочка и не теряла ни на минуту своей эластической консистенціи. 
Обычно ечитаетея, что эластическія свойства оболочки находятся подъ 
воздђйствіемъ живой протоплазмы; къ сожалБнію, однако, нЬтъ никакихъ 
ближайшихъ указаній на то, какимъ образомъ это осуществляется. 

Вев эти наблюденія не говорятъ, однако, ничего противъ возмож- 
ности активнаго роста молодыхъ слоевъ оболочки, т.-е. роста ихъ 


15) рүе { ег, 1899. АЫ. таіһ-рһуѕ. КІ. Ке1. Ѕӣсһѕ, без. 4. \іѕѕ. 18, стр. 241. 
Сравни, однако, 1ереѕсһкіп, 1907. Воі. СЫ. Ве. 21, 1, 60. 
16) №011, 1895. Нога 81, 65. 
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путемь интуссусцепиц!и. Наличность его, наоборотъ, становится 
очевидной благодаря ряду цнныхъ опытныхъ доказательетвъ, данныхъ 
Аскенази и Страсбургеромъ. Мы не станемъ перечислять ихъ 
веф, ограничившись лишь однимъ особенно яркимъ примфромъ, указан- 
нымъ Фиттингомъ 171). Молодая спора селагинелли (ЅејасіпеПа) по- 
крыта двумя, р$зко отличающимися по химической природ оболочками, 
экзоспоріемь и мезоспоріемъ (рис. 59, ех и шез); он отдЪлены другъ 
оть друга жидкостью, весьма бъдной растворенными въ ней твердыми 
частями. При разрастаніи споры (рис. 59, 1—1) 06% эти оболочки ока- 
зываютея сохраняющимися, испытывая при этомъ, наряду съ весьма за- 
мътнымъ поверхностным ъ ростомъ, и значительный ростъ въ 
толщину. У обыкновенной клђточной оболочки внутренне ея слои 
могли бы испытать поверхностный 
рость путемъ пластическаго растя- 
жешя и одновременнаго наложенія 
новыхъ слоевъ дЪятельностью прото- 
плазмы; но веБ болЂе внЪшніе слои 
необходимо должны становитіея подъ 
вліяніемъ пластическаго растяженія 
все тоньше и тоньше. У села- 
гинелли же исключена возможность 
нне ра р орына роста черезъ наложеніе новыхъ 
ція друг за другомъ стаи разви ія, 1068 даже и для внутренняго 
зарисованныя при одномъ и томъ же уве- СЛОЯ оболочки споры, такъ какъ 


- личени (180). ег—экзоспорій, те’—ме30- протоплазма оказывается собранной 
спор, рі—протоплазма, ег — сгүстокъ 


между протоплазмой и мезоспоріемъ. въ шаръ ковнутри оть мезоспорія 
(рис. 59, П) и прилегаеть къ 0бо- 


лочкВ лишь въ одномъ какомъ либо пунктћ. Между протоплазмой и ме- 
зоспоріемъ располагается жидкость, изъ которой подъ дЪйствіемъ спирта 
выпадаетъ осадокъ въ видф сгустка (рис. 59 Ш, сег.). 'Такимъ образомъ, 
нарастающая оболочка съ обфихъ сторонъ граничить съ жидкой средой, 
доставляющей, очевидно, всЪ необходимыя питательныя вещества, и раз- 
растается въ поверхности, не будучи напряженной или ра- 
стянутой осмотическимь давлен1емъ. 

При прорастаніи пыльцевыхъ зеренъ наблюдаются также явленія, 
совершенно совпадающія съ процессами роста оболочки у споръ селаги- 
нелли !8); нужно думать, поэтому, что мы имфемъ здћеь дЪло съ явле- 
ніями, часто ветрВчающимиеся при возникновеніи клћтокъ, служащихъ 
цвлямъ размноженія. Но у вегетативныхъ клЪтокъ ходъ процесса совер- 
шенно иной. У нихъ оболочка разрастается въ поверхности лишь пока 
она непосредетвенно соприкасается съ протоплазмой; если заставить про- 


17) Азкепазу, 1890. Вег. Во!. без, 8, 61. З\газригиег, 1889. Ніѕ(01. Вейг. 
Ней. 9. Јела. 11 п с, 1900. Во!. 75. 58, 107. 

18) Веег, 1906. Вой. СЫ. Вей. 19, 1, 288. Сравни также $ \газБигуег, 1907. 
Е ога 97, 133. у 
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топлазму отстать отъ оболочки при помощи хотя бы плазмолизированія, 
на поверхности ея высачивается новая оболочка. Почему при спорообра- 
зоваши у селагинелли и изоэта намфчаются такія рђзкія уклоненія отъ 
этого общаго правила, еще далеко не выяснено; во всякомъ случаЪ въ 
точности данныхь Фиттинга н$тъ никакихъ сомнъній. По отношенію 
къ осмотическому давлению разрастаніе оболочекъ споръ не стоить уже 
такъ одиноко, такъ какъ и въ другихъ елучаяхъ удавалось наблюдать 
энергичный ростъ въ поверхности безъ какого либо увеличенія тургор- 
наго напряженія или продолженіе роста при паденіи тургора. Такъ, 
Пфефферъ 1%) показалъ, что разрастаніе оболочекъ клЪтокъ корня 
продолжается даже и тогда, когда, при созданіи соотвћтетвеннаго проти- 
водЪйствія, осмотическое давленіе оказывается все болће и болЪе урав- 
новЬшеннымъ и клЪточныя оболочки, въ концЪ концовъ, совершенно или 
почти совершенно теряють свое напряженіе. Въ опытахь Пфеффера, 
противовћеъ тургорному давлению представляла гипсовая заливка; Коль- 
квитцъ показалъ, что подобные же случаи возможны и въ естествен- 
ныхъ условіяхъ произрастанія растеній: такъ, наприм$ръ, клЗтки серд- 
цевины въ стеблЪ подсолнечника (Неһапіћиѕ) перестають рости въ по- 
верхности лишь послБ того, какъ напряженіе ихъ будеть болће или 
менће уравновшено возросшей тканью проводящихъ пучковъ 2°). 
Данвыя әти заставляють предполагать, что и въ другихъ случаяхъ 
тургоръ играеть не только механическую роль. Конечно, для пласти- 
ческаго растяженія необходимо опредфленное напряженіе, доста- 
вляемое, безъ сомнзн!я, тургоромъ; но для процесса интуссусцепціоннаго 
роста такое рестяжене оказывается уже совершенно ненужнымъ. ВмъстЪ 
съ тЬмъ, сила его и безконечно мала по еравненію съ молекулярными 
силами, развертывающимися, напримъръ, при кристаллизащи какого 
либо вещества. Поэтому то кристаллы щавелево-киелаго кальшя и могутъ 
образовываться и нарастать внутри оболочекъ нЪкоторыхъ клћтокъ *1), 
съ легкостью преодолВвая сопротивленіе частиць оболочки. Съ этими 
процессами внутриоболочечнаго нарастанія кристалловъ въ ближайшую 
параллель можно было бы поставить рость оболочки черезъ внфдреніе. 
Можно было бы думать, что сравнительно нетрудно выяснить экепери- 
ментальнымъ путемъ роль тургора въ процесећ роста. ПомЪщая тургес- 
цирующую клЪтку въ осмотически сильный растворъ, мы вызываемъ 


19) рГеГГег, 1893. Огаск ипа Агьейчеиох. АБВ. таі-рһуѕ. КІ. Кє. 5468$. 
без. 4. \№5$. 20. 

20) Ко1К\!( 1, 1896. РапГзтаск”$ Вейг, 2. \85. Во. 1, 946. Неіпіс, 
1908. ЗавгЬ. \158. Воі. 45, 207. Наиболће ярый примфръ поверхностнато роста безъ 
признака тургорнаго напряженія наблюдался Рациборскимъ (Кас1БогзкКЕ, 
сноска 8) у грибка ВаѕійіоБоіџѕ гапагит; верхушечный ростъ гифъ его продолжается съ 
одинаковой скоростью лаже и тогда, когда наблюдается такъ называемой ,„прерывистый“ 
ростъ. Само собой разумћется, что сокращающаяся плазма не въ состояніи оказать на 
оболочку какого либо давленія. 

‹ 20) рГеї (ег, 1892 (сравни сноску 15), 250. МаПег, 1890. Епізіеһопо уоп Каік- 

оха!а 151. іл 7еиетьгапел. 0153. Шерая. 
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паденіе напряженнаго состоянія ея оболочки; наступающая при этомъ 
остановка въ ростЪ не является, однако, простымъ механическимъ слћд- 
ствіемъ уменьшенія тургорнаго напряженія, а представляетъ собой 
сложное явленіе раздраженія. Можно также увеличить напряжене клћ- 
точной оболочки, понизивъ осмотическое значеніе внЪзшней ереды (на- 
прим®ръ, у морскихъ водорослей); но и здЪсь измћненіе это играетъ 
роль раздраженія и ростъ клЪтки оказывается задержаннымъ. Въ обоихъ 
случаяхъ прерванный на время роетъ снова возобновляется, но вмфетЪ 
съ тмъ оказывается осуществившейся и регулирозка осмотическаго да- 
влешя въ клЬткЗ (глава ХХХІ); короче говоря, 
экспериментальнымь путемъ крайне трудно 
выяснить какія либо опредБленныя зависимости 
между ростомъ и тургоромъ: можно лишь ска- 
зать совершенно общо, что тургоръ, не являясь 
непосредетвеннымъ источникомъ энергіи для 
Рис, 60, 'бїоеобарёа аїріпа · П201660ВЪ роста, является для нихъ необходи- 
по Корренеу. Г 2-клё- МЫМЪ условіемъ. Онъ можеть, напримфръ, „обу- 
точная стадія. —8-клточ- словливать ростъ совершенно точно такъ же, 
ат ас ошу какъ и тепло, отъ котораго способность клЪтки 
общій для веБхъ клътокъ, КЪ росту зависить въ высокой степени“ **), По- 
значительно наростаеть въ этому скорость роста и не можеть находиться 
толщину отъ первой ко вто- . у 
рой стадія, ВЪ какихъ либо правильно пропорціональныхъ 
соотношеніяхъ еъ тургоромъ; нер$дко, какъ ка- 
жется, ростъ опредфляетъ величину тургора, а не наоборотъ 23). 
Одновременно съ ростомъ въ поверхности или поелћ его окончанія 
идеть и утолщеніе оболочки. Этотъ рость въ толщину нерћдко осно- 
вывается на легко отм$чаемомъ отложеніи новыхъ слоевъ, т.-е. на про- 
цессь аппозиціи, Отложене это, продолжающееся долгое время посл 
окончанія роста въ поверхности, можеть привести къ значительному 
уменьшен ю полости клЪтки, лаже къ ея частичному выполненію веще- 
ствомъ оболочки. Въ этихъ случаяхъ рость оболочки идетъ, преодол вая 
сопротивлеше клЪточнаго содержимаго. ИзвЪетны, однако, вполнћ точно 
наблюденные факты, показывающіе, что въ пластинкахъ, образовав- 
шихея путемъ аппозищи, даже и въ такихъ, которыя отдфлены отъ жи- 
вой протоплазмы рядомъ другихъ слоевъ, можеть наступать послЪдую- 
щее и весьма значительное увеличеніе въ объемЪ; иначе говоря, ростъ 
въ толщину можеть итти и путемь интуссусцепціи, Приведемъ 
одинъ примфръ: рость клЪточной оболочки у водоросли б1оеосарѕа а1- 
ріпа 2*), Когда дЪлятся клЪтки этого организма, вокругъ каждой дочерней 
клЪтки образуется новая оболочка; прежняя же оболочка материнской 


22) р{в{[ег, 1899 (сноска 15), 219. 

23) Соре1іадӣ, 1896. ЕіпПизѕѕ дег Тетрегаци ир@ 4ез Мещез ао йеп Тигеог. 
ріѕѕ, НәПе. 

24) Маке!1, 1858. РПапхепрћуѕ, Опќегѕ. 2. Піе Ѕійгкекдгпег, стр. 281. Соггепз, 
1889. Еюга, 72. 998. 
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клЬтки, отдвленная теперь отъ протоплазмы новообразовавшейся пла- 
стинкой, продолжаетъ расти и въ поверхности и въ толщину, какъ видно 
на рис. 60. Изъ вычисленій и измБреній Корренса слБдуетъ, что ростъ 
этоть можетъ быть объясненъ лишь при допущеніи, что въ толщ 
растущей стВнки отлагается органическое вещество. Нужно думать, что 
не р$дкостью вообще являются позднЪйпия химическія измЪненія въ 
толщЬ оболочекъ 25), 

Сильно утолщенныя оболочки лишь рБдко остаются совершенно 
гомогенными, безструктурными: обыкновенно въ нихъ становятея замћт- 
ными концентрическіе слои, происхожденіе которыхъ зависитъ отъ раз- 
личныхъ причинъ 2%), Налегающія другъ на друга пластинки могутъ 
различаться, напримъръ, своимъ химизмом ъ, или только содержа- 
ніемъ воды. Въ посл$днемь случаЪ слоистость оболочки зависитъ отъ 
той же причины, какъ и слоистость крахмальныхъ зеренъ и такъ же, 
какъ и она, еще далеко не можетъ считаться выясненной. У насъ нћтъ 
ни времени, ни места останавливаться на подробномъ знакомств со 
строешемъ и ростомъ крахмальныхъ зеренъ; прежде съ нихъ начинали 
всеЪ сообразженія о процесеахъ роста, съ ними связанъ и историческій 
интересъ, такъ какъ Негели обосновалъ на нихъ свою теорію интус- 
сусцепціи. Теперь, благодаря изслЪдовавіямъ Мейера и Шимпера ?7), 
мы знаемъ, что ростъ крахмальнаго зерна совершается путемъ нало- 
женія новыхъ слоевъ вещества на прежніе, такъ что увеличеше. крах- 
мальнаго зернышка идетъ совершенно также, какъ возрастаніе обыкно- 
веннаго кристалла или сферокристалла. Такимъ образомъ, крахмальное 
зерно стало уже, до извфетной степени, скорће кристаллографическимъ, 
чЪмъ физюлогическимъ объектомъ. Мы говоримъ съ оговоркой „до из- 
вфстной степени“, такъ какъ если ростъ крахмальнаго зерна пу- 
темь наложенія и является несомнЬнно доказанным тъ, 70, съ 
другой стороны, возможность позднЪйшихъ явленій внъдренія 
также далеко не исключена, 

Въ этомъ отношеніи, такимъ образомъ, еще и сейчасъ можно про- 
вести аналогію между крахмальнымъ зерномъ и оболочкой. Во многихъ 
случаяхъ, когда предполагали наличность интуссусцепціоннаго процесса 
при роетЬ оболочки, установлена теперь несомнфнная апозиція, но, 
вмъетВ съ тъмъ, совершенно также несомнфнны и случаи утолщеня пу- 
темъ послЬдующаго вн%дренія; вообще говоря, было бы крупной ошибкой 
думать, что въ елоистыхъ оболочкахъ каждый отдфльный слой соотвЪт- 
ствуеть самостоятельной по наложенію пластинкЪ. НЪтъ сомнфнія, что 
слоистость можетъ появляться и позднће въ толщЪ оболочекъ, вначалћ 
совершенно гомогенныхъ 28). Видно, поэтому, какъ ошибались прежніе 


25) У 1;зе111&, 1912. 7ейѕсһг, Г. Во. 4. 
26) Соггепз, 1891. Јаһгр. у15$. Во!. 23, 954. 
27) А. Меуег, 1881. Во!. 745. 39, 841; 1895. Опіегзисћопсеп йрег Фе З!агкеког- 
пег. Јепа. Эсв1шрег, 1881. Вой. 745. 39, 185. 
\ 28) деіпһагӣ!, 1905. Воі. 74. 63, (1) 29. \УМ:ззейивь, 1912. 2ейзеБг. 
Г. Вог. 4. 
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изслЪдователи, стремивицеся сводить већ случаи къ одному знаменателю, 
и являвшіеся сторонниками или аппозишонной теоріи или же, наоборотъ, 
теоріи интуссусцепщи. Во время реакціи на ученіе объ интуссусцепціи, 
разработанное Негели и Гофмейстеромъ, привыкли емотрЪть на 
оболочку, какъ на неживое образованіе; ее сравнивали съ раковинкой 
улитки. Гофмейстеръ 2) же считалъ оболочку за живой органъ и 
приписывалъ ей већ свойства, которыя считаются нами характерными для 
живой протоплазмы. Теперь, когда непогрЬшимость аппозищонной теоріи 
подверглась коренному сомнфныю и енова были установлены факты, 
приближающіе оболочку къ живымъ существамъ, ей уже не стали при- 
писывать жизненныхъ свойствъ, а остановились на принятіи протоплаз- 
матическихъ включеній въ оболочку, объясняя ими кажущіяся „жизнен- 
ныя“ свойства оболочки 3°). Однако, до сихъ поръ еще ни разу не уда- 
лось доказать существованія этой чисто гипотетической протоплазмы °!). 
Такимъ образомъ, причины позднъйшаго внЪдренія частицъ вещества 
въ толщу оболочки остаются для насъ загадкой. Быть можетъ, выясне- 
ніе этого вопроса связано съ развитіемъ коллоидной химіи 22). 

Изъ длиннаго ряда вопросовъ, связанныхъ еъ ростомъ оболочки, 
затронемъ теперь мимоходомъ одинъ, именно прекращеніе роста, Если 
мы ограничимся на этотъ разъ явлешями поверхностнаго роста, придется 
разграничить клЪтки, способныя, если только не будеть препятствій 
извнЪ, разрастаться теоретически безконечно долго, отъ клБтокъ, дости- 
гающихъ, ло истеченіи опредћленнаго промежутка времени, своего окон- 
чательнаго размфра (сравни стр. 445). Съ чЁмъ связана эта остановка 
‚ роста, различно ршаетея изслЪдователями. Такъ, напримфръ, указы- 
ваютъ на значительное утолщен!е оболочки, на химическое измфнеше ея; 
пытаются иногда обусловить неспособность оболочки къ дальнфйшему 
разрастанію чисто механическими причинами, Но на самомъ дл можно 
заставить уже остановившуюся въ своемъ ростБ оболочку вновь разра- 
статься далфе, напримЪръ, при заложеніи боковыхъ’ развЪтвленій или 
при пораненіяхъ; нерфдко, при этомъ, показываютъ явленія роста срав- 
нительно очень толстостЬнные клЪточные индовиды 33), между тБмъ какъ 
тонкостЬнныс остаются неспособными къ разрастанію. Нужно думать, 
поэтому, что импульсы къ разрастанію или остановкЪ въ ростЪ исходятъ 
отъ протоплазмы клђтки: мы имфемъ дфло съ регулировкой процесеовъ 
роста самимъ живымъ организмомъ. Такіе процессы регулировки встр}- 
тятея намъ повсюду, если только -мы станемъ ближе вематриваться въ 
явленія роста и формообразованія растительныхъ организмовъ. Играютъ 
ли при этомъ какую либо особую роль отдфльные органы клфтки, на- 


29) оѓтеіѕіег, 1867. ріе Іећге уоп ег РПапгепгеНе.- еїрліс. 

зо) \Утезпег, 1886. ЗИхотезЬег. Ұіеп 93..51газриржег, 1889. Ніѕ(01. Вейг. 
Ней. 9. Јепа. 

зг) Соггепз, 1894. Јаһгр. \у155. Во. 26, 587. 

за) \\1511сепиз, 1910. 2ейзевг. Гг Сһепіе ип@ Ірйиѕігіе дег КоПоме 6, 
Ней. 1, 9. 

33) КгаБЪБе, 1887. Защ Ь. №155. Во|. 18, 346. 
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примфръ, ядро, нельзя сказать сколько либо опредЪленно. Правда, въ 
цфломъ рядЪ случаевъ оказывалось, что изолированные участки прото- 
плазмы лишь тогда облекаются съ поверхности оболочкой, когда въ 
нихь имзется клВточное ядро; если, напримъръ, при плазмолизћЬ клЪтки 
протоплаеть ея перетягивается на два участка, оболочка можеть образо- 
ваться лишь у того комка протоплазмы, въ которомъ заключено ядро. 
Съ другой стороны, была въ цломъ рядВ случаевъ установлена и воз- 
можность образованія оболочки безъ всякаго воздЪйствя со стороны кл$- 
точнаго ядра 34). Габерландтъ вывелъ заключеніе объ особенной 
функщи клЪточнаго ядра въ процесс образованія оболочки изъ того об- 
стоятельства, что ядро обыкновенно прилегаетъ къ нарастающему участку 
оболочки. Но наряду со случаями, гдЪ такое расположеніе и бываетъ 
на самомъ дЪлЪ, нерЗдки и такіе, когда ядро находится далеко отъ раз- 
растающейся части оболочки 35). 

Бросая взглядъ назадъ, мы должны сказать, что ростъ клЪточной 
оболочки можетъ совершаться разнообразнымъ путемъ. Поэтому 
и приходится отвергнуть вс теоріи, допускающія какой либо одинъ 
видъ этого роста. Даже въ тЪхъ случаяхъ, когда ростъ, казалось бы, 
можно объяснить чисто механическими силами, нельзя обойтись, какъ 
оказывается, безъ сложнаго и неизбЪжнаго содйствія протоплазмы. Жи- 
вое содержимое клЪтки даетъ толчокъ какь къ заложенію, какъ и къ 
дальнфйшему разрастанію клЪточной оболочки и обусловливаетъ, въ 
конц концовъ, и прекращеніе ея роста. Протоплазма же регулируетъ 
величину осмотическаго давленія, которое должно было бы падать при 
каждомъ увеличени клЪтки, если бы не осуществлялось новообразованія 
осмотически сильныхъ веществъ; протоплазма же, наконецъ, воздЪй- 
ствуетъ на изм5нене эластическихъ свойствъ клћточной оболочки. 

Часто, хотя и не всегда, съ ростомъ клБтокъ связано и дБленіе 
ихъ. Есть много растеній (Ѕірһопеае, Мисогтеае), доетигающихъ значи- 
тельной величины и сложной внфшней дифференцировки, но сохраняю- 
щихъ строеніе одиночной клЪтки. Большинство же клћтокъ, однако, до- 
стигнувъ опредфленной величины, подпадаетъ процессу дЪленія. При 
этомъ первыя измЪненія намфчаются въ клЪточномъ ядр%. Оно 
продћлываетъ процессъ такъ называемаго «непрямого» дфленія, распа- 
даясь весьма сложнымъ порядкомъ на два дочернихъ ядра. Процессъ 
дБленія ядра описывается въ каждомъ учебникъ ботаники и можете, 
поэтому, считаться общеизвћстнымъ. Остановимся лишь на томъ, что 
наряду съ такъ называемыми хромозомами при дфленіи ядра образуются 
и. «нити веретена», связывающія къ концу дВленія ядра новообразовав- 
шілся дочернія ядра и участвующія въ образованіи новой клЪточной 
стБнки. Въ экваторіальной плоскости фигуры дћленіл на этихъ нитяхъ 


3%) Литература у Казиег, 1908. Ргодг. геі Бо. 2, 504. Асдпа 1910. Аппа! 
Бої. 8, 43. 


35) Нарег1ар а, 1887. Еипк@оп опа Гаде 4ез 7еИкегоз. Јепа. Козцег, 1907. 
Рога 97, 1. 
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образуются небольшія утолщенія въ видћ узелковъ, разрастающіяея въ 
бокъ, сливающйяея еъ сосЪдними и образующія протоплазматическую 
пленку, такъ называемую клЪточную пластинку, перерфзывающую вере- 
тено какъ разъ посерединз его нитей. ЗатЪмъ клЪточная пластинка 
распадается на два слоя и между ними высачивается клЪточная 0бо- 
лочка 36). 

Если, какъ часто и бываетъ, ядерное веретено настолько раздалось 
въ стороны, что оказывается выполняющимъ вее поперечное сЪчеше 
клътки, тогда и образующаяся клЪточная оболочка, причленяясь подъ 
прямымъ угломъ къ старымъ стфнкамъ, разрфзываетъ дълящуюся клЪтку 
сразу на дв половины. Такое одновременное на всемъ протяжении обра- 
зованіе оболочки наблюдается, прежде всего, въ узкихъ клћткахъ, но 
не является ихъ исключительнымъ отличемъ. Въ болБе. широкихъ клЪт- 
кахъ ядерное веретено сначала расширяется, занимая всю полость клЪтки. 

Наряду съ „одновременнымъ“ образованіемъ оболочки нерфдко на- 
блюдается также и посл довательное ея отложеніе; таково, на- 


Рис. 61. Клфтка спирогиры (Зригохуга) 


въ стади дфлешя. п— дочернее ядро, Рис. 62. КлЪтка Ерірасіѕ раіиѕігіѕ на 
1 —новообразующаяся перегородка, сй— трехъ послЪдовательныхъ стадіяхъ дфле- 
хлоропласть. Увел. 230. Изъ «Учебника нія. Увел. 365. По Трейбу. 

для В. У. Заведенй». Изъ «Учебника для В. У. Заведеній». 


прим%ръ, образованіе поперечной перегородки у спирогиры (Ѕрігосуга), 
начинающей расти отъ боковыхъ стЪнокъ материнской клфтки въ видВ 
кольца, постепенно расширяющагося по направленію къ центру и замы- 
кающаго, въ концф концовъ, центральное отверстіе (рис. 61); иногда 
также образованіе оболочки начинается гдЪ-нибудь у одной изъ стЪнокъ 
материнской клфтки и медленно идетъ по направленію къ противопо- 
ложной стБнкъ, перерЪзывая полость клћтки (рис. 62). Въ послЬднемъ 
случа нити ядернаго веретена перемфщаются по мърБ формированія 
оболочки, посл$довательно заполняя всю полость кл$тки. Какъ только 
новая перегородка окончательно сформируется въ обфихъ дочернихъ 
клЪткахъ, и послъдніе остатки веретена исчезаютъ. Въ сравнительно 
рБдкихъ случаяхъ, напр., у эдогонія (Оейосопіпт), по полости клЪтки 


36) $51 гаѕригсег, 1898. Ја. \у133. Во. 31, 511. 
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перем$щаетея уже вполнъ сформировавшаяся перегородка, прирастая 
уже позже своимъ краемъ къ старой оболочкВ материнской клфтки; 
юбщимъ же правиломъ является формированіе оболочки на томъ самомъ 
мБетБ, гдЪ она затВмъ и остается. 

Дфлеше материнской клЪтки на дочерніе участки совершается со 
вполнЪ опред$ленными законом рностями, отчасти установленными еще 
Гофмейстеромъ и Саксомъ. Соотношенія эти были затЪмъ изу- 
чены и переданы въ боле правильной форм$ Эррера и Бертоль- 
домъ 37). Оба эти автора пришли къ заключению, что въ громадномъ 
большинствЪ случаевъ новая перегородка причленяется къ старой со- 
вершенно такъ же, какъ располагаются пленки въ мыльной пън$. 

Закономфрноеть распредфленія пластинокъ, состоящихъ изъ жид- 
кости, изучена сравнительно хорошо; въ основъ ихъ образованія всегда 
лежить законъ такъ называемыхъ наименьшихъ поверхностей. Если, 
напримъръ, въ кубической проволочной клЪткЪ расположить по діаго- 
нали мыльную пленку (рис. 63, 1), она тотчасъ же начнетъ передви- 


о. 


ау, 
Рис. 63. Отчасти по Бертольду (Ргоіоріазтатесћапік.. 


| 


ГА 


татьея, стремясь занять площадь тіпітае агеае (наименьшаго разм%ра), 
пока слфдовательно, не расположится въ срединЪ куба, лЪля его на два 
равныхъ параллелепипеда (2). Если такую пленку расположить въ 
клЬткВ вблизи отъ одной изъ сторонъ куба и параллельно ей, пленка. 
перемфщаясь, начинаеть загибаться, вырЪзывая, въ концъ концевъ, одно 
изъ реберъ куба (рис. 63,3). Совершенно также и въ растительныхъ 
клВткахъ образуются то плоскія, то изогнутыя перегородки, на подроб- 
номъ разсмотрфніи которыхъ мы здЪеь не станемъ останавливаться; въ 
большинствВ случаевъ, какъ уже было сказано, онъ представляютъ наи- 
меньшія въ условіяхъ дЪленія поверхности; извћетны, однако, и исклю- 
ченія, когда, напримЪръ, клЪтки дБлятея продольно, между тъмъ 
какъ законъ наименьшихъ поверхностей заставлялъ бы ждать попереч- 
ной перегородки. Такъ, напримфръ, идетъ дЪленіе въ клћткахъ камбія 
и у многихъ флагеллатъ (ЕасеПаќае). Въ этихъ случаяхъ образующіяся 
перегородки представляють собой, по крайней мЪрЪ, „относительныя“ 
наименышя поверхности, т. е. он меньше, чЪфмъ већ сосъднія и пред- 
ставляютъ, такимъ образомъ, случаи нестойкаго равновЪсія жидкихъ 


37) Ноѓтеіѕіег 1867. ріе Тевгехоп 4ег РПапхеплеПе. [еіргіє. Засйз 1878—79 
АгЬ. рої, 1136. Уйглриго, 2, 46 и 185. Еггега 1886. Во!. СЫ. 34, 395. Вегіһо1й 
1886. 510@іеп йрег Ргоюразтатесвашк. 1е1рліє. 
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пленокъ. Наконецъ, бываютъ случаи, когда и эта законность не является 
выдержанной, какъ, напр., у многихъ флагеллатъ ( ЕіасеПаќае) и про- 
ростковъ колеохете (Соеосвее): здЪсь перегородки залагаются косо по 
отношенію къ прежнимъ ст$нкамъ. 


‚Расположене перегородокъ въ видЪ поверхностей „тіпіпае агеае“ было бы вполн% 
понятно, если бы молодая оболочка представляла собой жидкій аггрегатный комплексъ. 
Это и принималъ, чисто теоретически, Эррера, хотя непосредственное наблюденіе 
и указываеть на совершенно иныя соотношенія. В ильдеманъ 35) указалъ затмъ, 
что достаточно было бы несколько мгновеній такого жидкаго состоянія оболочки, за- 
тЬмъ прочно и стойко отвердфвающей. Такая гипотеза вполнЬ приложима къ процессу 
одновременнаго образованія перегородки, но не годится для объясненія послћдователь- 
наго хода ихъ отложен1я. Въ послЪднемъ случа часть оболочки уже несомнфнно оказы- 
вается въ твердомъ состоянін, между тфмъ какъ другая еще и не залагалась. Что же 
опредфляеть въ такомъ случа направлеше разрастающейся перегородки? В ильде- 
манъ показалъ, что и жидкія пленки могуть расти 
посл$ довательнымъ порядкомъ. Если въ прямо- 
угольникъ изъ желзной проволоки натянуть мыльную пленку, 
внутри которой разиБщаютея (рис. 64,1), выходя отъа и Б, 
дв шелковинки съ концами, продфтыми сквозь подвфшен- 
ную въ пленкЪ соломинку, и пробить пленку между а, Ъ 
и нитями, получится фигура, изображенная на рис. 64,2 
если же теперь тянуть за концы шелковинокъ (тамъ, тд 
на рисункВ иоставлены стрёалки), мыльная пленка мало- 
помалу, нарастая справа налфво, заполнить, въ конц 
концовъ, всю проволочную рамку. Однако, далеко нелегко 
перенести этотъ опыть на тБ соотношенія, которыя ха- 
Рис. 64. Опыть де- Виль- рактерны для дЪлящихея кафтокъ. ДЬйствительно, что 

демана. должно въ клЪткЪ отвфчать шелковинкамъ и что - про- 
Е волочной рамкф? Вопросъ остается невыясненнымь; а 
безъ шелковинокъ и рамки послфдовательное разрастаніе пленки было бы неосушествимо. 
Надавно въ защиту теорін Эррера выступилъ Гизенгагенъ 3°), Онъ ука- 
зываетъ, что молодая перегородка сама по себЪ никогда не бываетъ жидкой. Зато при 
дБлен!и протопластовъ образуется новая поверхность; въ старой оболочкћ дЪля- 
щейся клётки оказываются дв жидкости „одинаковыя по плотности, по явленіямъ сма- 
чиваня и внутреннему составу, но не смшивающілся другъ :съ другомъ“. Модель 
этого можно построить при помощи каучуковыхъ шаровъ, смыкающихся другъ съ 
другомь при раздуванін какъ разъ по плоскостямъ наименьшей поверхности. Че- 
тыре такихъ каучуковыхь шара въ точности повторяють, по Гизенгагену, 
картину одновременнаго дёлешя клЬтки на четыре части. Несомн%нно, что такая 
модель чрезвычайно демонстративна, но, къ сожалфнію, совершенно не до- 
казательпа. Весьма сомнительна возможность существовашя такихъ двухъ жидко- 
стей, какъ представляетъ себ Гизенгагенъ; по нашему мнфнію обЪ должны были бы 
непремфнно слиться другъ съ другомъ, если бы между ними не было какого-либо 
третьяго тфла. На другихъ гипотезахъ Гизенгаге на, приписывающаго ядру опре- 
дфленную полярность, играющую роль въ дБлени клфтки, мы уже не станемъ остана- 
вливаться, такъ какъ онф остаются совершенно неподтвержденными чЪмъ-либо факти- 
ческимъ. 
Итакъ, какъ бы ни было заманчиво, на первый взглядъ, сведеніе законностей 
дБлешя клЪтокъ на равновЪсія жидкихъ пленокъ, оно оказывается для насъ непріемле- 


38) ре Уі йетап 1893. Мет. соигоп. раг Расай. 4е Ве. іп 49, 53. 

39) (хіеѕепһакеп. 1905. 514. рег ХеШеПипх па РЙапхепгесв. _ Эаихаге 
1909. Бога 99. 355. Нарегтеһі 1909. ріѕѕ. Тесһп. Носһѕсһ. Мӣпећеп. Кӣзѕіег 
1908. Ргосгеѕѕиѕ геі Бо, 2, 455. 
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мымъ; мы должны удовлетвориться тБмъ, что отмётимь значительное сходство между 


этими категоріями явженй, признавъ, что внутренняя причинность этого сходства, 
остается для насъ совершенно темной. 


Изъ данныхъ, которыя мы привели относительно процесса дБленія 
на двое растительной клЪтки, можно было бы вывести заключеніе, что 
ядро клћтки и, въ частности, его митотическое дЪлен!е должны играть 
существенную роль въ дфлеши клЪфтки. Чтобы черезчуръ не переоцћ- 
нивать его роль, необходимо имЪть въ виду, что вполн% нормальное дћъ- 
леніе клЗтки можеть осуществиться и безъ всякаго митоза, даже безъ 
участія ядра. Такъ идетъ, напримъръ, дБло въ многоядерныхъ клћткахъ 
кладофоры (С1айорһога); у нихъ дфленіе клЪтокъ идетъ совершенно 
такъ же, какъ у Ѕрігосуга, но перегородка образуется внЪ какого-либо 
соотвътствія съ ядернымъ веретеномъ. КлЪтки синезеленыхъ водорослей 
и бактерій дЪлятся также вполнВ нормальнымъ образомъ на двое, хотя 
въ нихъ, по всей вћроятности, и нътъ вовсе ядеръ. Точно также и въ 
клЬткахъ, у которыхъ при нормальномъ дзлеши перегородка образуется 
на серединЪ ядернаго веретена, можно получить характерныя отклоненія 
при помощи экспериментальнаго вмЬшательства. 

Висселингъ 40) показалъ, подвергая свои объекты центробъж- 
ной сил, что новая оболочка залагаетея, дЪйствительно, въ связи съ 
расположеніемъ ядернаго веретена, но уже разъ заложившаяея оболочка 
разрастается далће вполв% нормально даже и тогда, когда ядро выбро- 
шено центрофугированіемъ. Еще. ране удалось томуже Висселингу 
и Герасимозу 41) искусственнымъ путемъ настолько сильно измЪнять 
ходъ процесса дћленія у спирогиры, что у одной изъ дочернихъ клЪ- 
токъ оказывалось два ядра, у другой же—ни одного; очевидно, что при 
этомъ дВлеши оболочка не могла быть заложена на нитяхъ ядернаго 
веретена и, тБмъ не менЪе, она была совершенно нормальна. 

Въ н5которыхъ опытахъ Герасимову 42) удалось совершенно 
устранить дБленіе ядра, между тёмъ какъ дЪленіе клЬтки шло своимъ 
чередомъ; такимъ образомъ, въ одной изъ дочернихъ клЪтокъ оказалось 
одно ядро, а другая оставалась безъядерной. Любопытно, что заключав- 
шая ядро клЪтка и получившаяся отъ нея путемъ дЪленія долго выда- 
вались среди остальныхъ своими значительными размЪрами; онЪ разра- 
стались и значительно больше въ длину, чёмъ другія, прежде чЪмъ 
начинали длиться. 

Такимъ образомъ, ядро до извфетной степени опредћляетъ сие- 
цифическіе для момента д$лен!я разм%Ъры, зависящие во- 
обще отъ рода внутреннихъ и внфшнихь факторовъ. Не останавливаясь 
на этомъ вопросЪ, укажемъ только, что моментъ дћленія въ значитель- 
ной степени опред$ляется функдіональноетью клЪтки. Это видно 


40) үүіѕѕејіпаЬ 1908. Ве. Вой. СЫ. 24, (1), 133. 

4) бегазз: то! 1899. Вшеііп 306. 4ез Мацига!. йе Мозсои, стр. 220. №15 е- 
1118 1904, Воіапіѕсһ Јаагһоек 13. 

42) (хегаѕѕітоѓ Г 1901. Ва. 506. дез Хаішга!. Пе Мозсоц, стр. 185. 
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уже по различнымъ размћрамъ входящихъ въ составъ сложно дифферен- 
цированнаго растенія клћтокъ; то же явленіе можно отмЪтить, впрочемъ, 
и на клЪткахъ простЬйшихъ организмовъ. Примфромъ могутъ служить, 
напримЪръ, характервыя различія въ величивъ обыкновенныхъ вегета- 
тивныхъ и половыхъ (мужскихъ) клЪтокъ эдогонія (Оейосопіпт). 

Носмотря на такую измнчивость, предльная величина клћтокъ 
является, вообще говоря, характернымъ видовымъ признакомъ: среди 
явнобрачныхъ, напримъръ, не встрфчается такихъ крошечныхъ клътокъ 
какъ у бактерій, и лишь изрЪдка попадаются такіе громадные клЪточ- 
ные индивиды, какъ у каулерпы (Сашегра), да и то, какъ приспособ- 
леше къ совершенно исключительному отправлению (млечники). 

Достигнувъ предфльной величины и испытывая дЪлене надвое, 
клЪтка возвращается къ своимь нормальнымъ, исходнымъ размЂрамъ; 
обычнымь путемъ къ этому возвращению является именно дзлеше на 
двф отдБльности. Иногда наступаеть дфлене и на большее число до- 
чернихъ клћтокъ: изъ одной материнской образуется сразу четыре или 
больше дочернихъ. Мы не станемъ приводить примфра такого дЪленія 
и не будемъ указывать правильностей въ распред$лени перегородокъ; 
всЪ эти подробности завели бы насъ черезчуръ далеко. 

Интересующіеся найдуть подробный разборъ этого дЪленія въ 
каждой морфологіи растительной клЪтки. 

ДЪленю, какъ мы видимъ, обычно предшествуетъ разрастане 
клЪтки; впрочемъ, не слЗдуеть думать, чтобы такое увеличеніе въ раз- 
мЪрахъ являлось необходимымъ условіемъ для процесса дБлешя. 

НЪкоторыя эмбріональныя клЪФтки распадаются, почти не разра- 
стаясь, на массу мелкихъ клЪточныхъ отдфльностей; такъ дЪлятся, на- 
примъръ, яйцеклЪтки фукуса (Еисиѕ), споры многихъ печеночниковъ 
(Нерайсае) и грибовъ, а также сегментныя клфтки ғодоросли Ѕёуросаціоп, 
къ которымъ намъ придется еще вернуться въ ближайшей глав%. 


ГЛАВА ХХІ. 


Точка роста '). 


Образующіяся при дЗлени дочернія клЗтки или тотчасъ же разъ- 
единяютея дрүгъ отъ друга, или же остаются связанными между собой. 
Если онъ разъединяютея, мы имћемъ дЪло съ настоящимъ одноклЪточ- 
нымъ растеніемъ; въ противномъ случаъ образуются клЗточные аггре- 
гаты, представляюще собой клЪФточныя нити, пластинки или цфлые 
клЬточныя твла, смотря потому, по сколькимъ —одному, двумъ или тремъ 


т) Сравни учебники. Далфе: боеһе1 1898—1901. Огхапостарше, Јепа. бое- 


Бе! 1884. Уеге1. Еобускешиязкезсв. 4. РПапгепогвапе (Ѕс пеп К’з Напарасв 4. Во, 3), 
Вгеаи. Засйз 1889. Уог]. џерег РПапхепрһуѕіоІоріе. 1ерав. стр. 939. 
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направленіямъ въ пространств идетъь разрасташе клЪтокъ организма. 
Такъ какъ всЪ клфтки такого аггрегата одинаковы и каждая изъ нихъ 
физюлогически совершенно самостоятельна, различіе между такими 
многоклћтными организмами (колоніями) и строго одноклЪтными сравни- 
тельно невелико и между ними намђчается рядъ постепенныхъ перехо- 
довъ; иногда даже одинъ и тоть же организмъ, въ зависимости отъ 
внфшнихь условій, можетъ являться въ видЪ одноклЪточнаго или орга- 
низма —колоніи. 

Однако не всегда обЪ дочернія, получающіяея при дфленіи клЪтки 
морфологически и физюлогически равноцђнны; чЪмъ выше подымаемся 
мы по лБетницћ организованныхъ существъ, тъмъ чаще и рЪзче стано- 
вятея различія между отдВльными клБтками, въ полномъ соотвБтствіи 
съ разнообразіемъ въ ихъ физіологическихъ функціяхъ. У выше органи- 
зованныхъ растеній функціи клЪтокъ уже различны: наступаетъ такъ 
называемое „раздВлене труда“, приводящее къ тому, что отдЪльныя 
клЬтки теряютъ свою физіологическую самостоятельность, становятся 
зависимыми другъ отъ друга и, въ конц концевъ, оказываются уже со- 
вершенно неспособными къ жизни въ уединенномъ отъ другихъ клђ- 
токъ видЪ и могутъ функціонировать лишь въ качествЪ частей одного 
общаго „дифференцированнаго“ связнаго цћлаго. 

Дифференцировка клътокъ прежде всего намЪчается въ раздВленіи 
клтокъ на способныя къ дальнфйшему росту образовательныя клЪтки 
и уже достигшія предЪльнаго роста по- 
стоянныя клфтки; а такъ какъ образо- 
вательныя клЪтки располагаются не въ р [84| =) 
безпорядкВ между постоянными клЗтками, —— 
а занимають, въ простћйшемъ случа%, Рис. 65. Схема клБточной нити съ 
одинъ изъ концовъ растительнаго тђла, верхушечной клЪткой $ на конц. 
то съ этой первичной дифференцировкой 
оказывается обыкновенно связаннымъ и образованіе двухъ полюсовъ у 
растенія, основанія и верхушки; вирочемъ, есть не мало и одно- 
клЬтныхъ организмовъ съ ясно выраженною полярностью. Выберемъ въ 
качеств простЬйшаго примъра клточную нить; ее можно представить 
построенной (рис. 65) изъ ряда цилиндрическихъ клътокъ а, 0, с, уже 
достигшихъ полнаго развитія; на концф нити располагается единствен- 
ная способная къ дальнфйшему разростанію клћтка (верхушечная 
клЪтка 3), характерно отличающаяся отъ остальныхъ уже своею свое- 
образною формой. Достигнувъ опредВленной длины, клЪтка эта дЪлитея 
на двое, отчленяя дочернюю клБтку 4, прилегающую къ взрослой 
клЬткЪ с и становящуюся затЬмъ постоянной, между тъмъ какъ дру- 
тая дочерняя клЪтка 8! остается верхушечной клЪткой, продолжая все 
вновь и вновь процессъ дЪлевя. Верхушечныя клЬтки носятъ также 
названіе эмбріональныхъ, тЬ же клЬтки, которымъ онћ даютъ 
начало—соматическихъ; поэтому высшія растенія, характерныя 
такою дифференцировкою, называются иногда соматофита ми, низ- 
шія же, не обладающія вполнъ выросшей частью тћла—а сомато фи- 
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тами *). Переходъ отъ „эмбріональныхъ“ клЪтокъ къ возроешимъ или 
„соматическимъ“ совершается въ естественныхъ условіяхъ совершенно 
постепенно, почему и различіе между ними не особенно значительное. 
Удобнће, можетъ быть, говорить не о клВткахъ, а о живомъ веществћ 
вообще, съ одной стороны „эмбріональномъ“, а, съ другой, — „соматиче- 
скомъ“; дВло въ томъ, что такое эмбріональное вещество далеко не 
всегда оказывается сведеннымъ, какъ въ нашемъ примЪрз, на полость 
одной только клЪтки, но можеть быть распредћлено и на много 
клЬточныхъ отд^льностей, или же занимать какой либо опредЪленный 
участокъ въ плазмЪ одной клЪтки.—ТЬ мЪета, гдВ распре- 
дфляется эмбріональное вещество, носять старое названіе „точекъ 
роста“. Не нужно думать, что эти точки роста лежатъ всегда на сво- 
бодной верхушк № растительнаго тфла; онз могутъ располагаться и 


Рис. 67. АгіШгосіайіа уШоза. Укорочен- 


„Рис. 66. Дихотомическое дБленіе точки ный побЪгь съ основною точкою роста р. 

роста рісіуота. Увел. 250. По Де- 1, 2,5... боковыя вфтви, образующіл- 

Вильдеману изъ „Учебника для В. У. ся въ базипетальномъ направаеши. По 
Заведеній“, Фалькенбергу. 


на основанти его, или быть вдвинутыми между двумя вполнз 
выросшими соматическими участками; въ связи съ этимъ отличаютъ 
точки роста верхушечныя, основныя и интеркалярныя 
(промеж уточныя). 

Въ простъйшемъ случаЪ вся дЪлтельность точки роста сводится 
къ удлиненію растительнаго тла. Если же растевіе оказывается раз- 
вътвленнымъ, на долю точки роста выпадаетъ еще и задача давать 
начало этимъ развЪтвленямъ. 

Образованіе отвфтвленй въ точкЪ росга можетъ совершаться двоя- 
кимъ путемъ. У ряда растеній одновременно образуются двЪ равноцћн- 
ныя вЪтви; ростъ въ прежнемъ направлени прекращается совершенно 
и вместо прежняго удлиненія по прямому направленію наступаетъ 
раздвоеніе, дихотомическое вътвленіе. Приведемъ въ ка- 
чествъ примфра водоросль диктіоту (Рісбуоќа), у которой дихотомиче- 
ское вБтвленіе вызывается продольнымъ дВленіемъ ғерхушечной кл$тки 
(рис. 66). Такъ же идетъ дихотомія и у многихъ печеночниковъ 


2) рѓеѓѓег. РћуѕіоЈосіе И, $ 2. 


гсіп.ого.рі 


Точкл РОСТА, 447 


{Нерайсае); у болфе высокихъ растеній она, наоборотъ, рЪдка (стебли 
и корни плаўна и селагинелли (Іусоройіџт, ЅејасіпеПа). У высшихъ 
растеній безусловно преобладаетъ нер$дко вестрћчающійся и у низшихъ 
другой типъ такъ называемаго боковаго вътвленія, обусловли- 
ваемый тЬмъ, что помимо непосредетвеннаго удлинненія растительнаго 
тфла точка роста образуеть еще и развћтвленія въ видЪ боковыхъ вы- 
пуклинъ; вмћеть съ тБмъ намћчается и основное различіе между осью 
и боковыми органами. Обычно заложеніе такихъ боковыхъ органовъ не 
ограничивается исключительно однократнымъ появленіемь на точеВ 
роста, а повторяется много разъ, иногда въ правильныхъ періодическихъ ' 
интервалахъ; они развиваются тогда во вполнъ опредЪленной прогрес- 
сивной послћдовательности: наиболће молодые органы оказываются 
ближе всего къ точкћ роста, а чЪмъ дальше удаляемся мы отъ нея, 
тБмъ старше становятся и боковыя вфтви. Смотря по тому, гдЪ лежитъ 


Рис. 68. аѕісјайиѕ сауае- Рис. 69. Точка ро- Рис. 79. Схема расположенія ор- 
Гог. Точка роста съ ста Пі ригіѕ ушка. тановъ по формул ?/,. /—въ про- 
тремя мутовками в%твей. По Саксу. екціи, 2— сбоку. 

Увел. 40. По Крамеру. 


точка роста—на приросшемъ къ почв основаніи или на свободной вер- 
хушк$ оси, развите боковыхъ членовъ получаетъ названіе акропеталь- 
наго или базипетальнаго; примъръ послЪдняго представленъ на рис. 67, 
а обыкновеннаго акропетальнаго на рис. 68 и 69. т 

При расположен!и боковыхъ органовъ на точкЪ роста на- 
блюдаютея опредЪленныя соотношешя симметріи, т. е. чисто геоме- 
тричеекія правильности, на которыхъ намъ придется нЂеколько остано- 
ВИТЬСЯ, 

Различаютъ точки роста съ лучистымъ, билатеральнымъ и’ дорзи- 
вентральнымъ строешемъ; при лучистой симметрін точку роста можно 
разбить на дв зеркально-одинаковыхь половинки тремя или болЪе 
продольными разръзами, при билатеральной такихъ разрЪзовъ будеть 
только два, а при дорзивентральной— плоскость симметрии оказывается 
уже одиночной. 

Съ лучисто построенной точкой роста мы можемъ познакомиться 
вапр, у сифонниковой водоросли Раѕусјайиѕ (рис. 68). Эта морская 
водоросль состоитъ изъ длинно вытянутой, утончающейся къ верхушк% 
влЬтки, приросшей къ субстрату своимъ основаніемъ. Боковые органы 
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сидятъ правильными кружками на боченкообразныхъ вздутіяхъ централь- 
ной оси. Непосредетвенно подъ точкою роста образуется такая 14—член- 
ная мутовка; на нћкоторомъ разетояни отъ нея сидятъ и остальныя, бо- 
лЪе старыя, равночисленныя по составу мутовки, у двухъ изъ которыхъ 
на рисункЪ изображены лишь мфета прикрёиленя боковыхъ органовъ. 
Члены двухъ слБдующихъ другъ за другомъ мутовокъ располагаются 
поперем%нно, т. е. у выше лежащей помфщаютея противъ промежут- 
ковъ между выростами нижней мутовки. Такое поперемЪнное располо- 
женіе органовъ является общимъ явленіемъ при мутовчатомъ ихъ рас- 
`предфленіи, будутъ ли это простые выросты основной клЪтки, какъ у 
Раѕусјайаѕ, или же гораздо болће сложныя образованія, вродБ листьевъ 
высшихъ растеній; нерћдко наблюдаются, однако, и нарушенія въ пра- 
вильности чередованія боковыхъ органовъ (также и у раѕусјайоѕ), на- 
ступающія тогда, когда измВняется число членовъ мутовки, связанное, 
напримфръ, еъ разростаніемъ раст ительнаго организма. —Мутовки у 
ГРаѕусјайаѕ любопытны еще въ томъ отношенін, что он залагаются на 
сравнительно далекомъ другъ отъ друга разстояніи; гораздо болЪе обык- 
новеннымъ является изображенный на рис, 69 случай: и здћеь боковые 
органы располагаются чередующимися другъ съ другомъ кружками, но 
већ они настолько тћено сближены другъ съ другомъ, что каждый изъ 
заложенныхъ боковыхъ органовъ хатер атванио соприкасается съ сво- 
ими соседями. 

Съ совершенно инымъ типомъ расположеня боковыхъ органовъ 
встр®тимея мы, перейдя отъ „мутовчатаго“ къ такъ называемому „спи- 
ральному“. Характерной чертой его является появлеше на опредзлен- 
номъ горизонт центральной оси лишь одного бокового развтленія, а 
не двухъ или многихъ, какъ въ предыдущемъ случаъ. Познакомимся 
ближе съ однимъ изъ простЬйшихъ примЪфровъ, изобразивъ его, при 
этомъ, въ видћ схемы. На рис. 70,1 изображены взаимныя расположенія 
основаній листьевъ по отношенію другь къ другу и къ лежащей въ 
центрћ всей проекціи оси; нижній листъ обозначенъ цифрою 1, распо- 
ложенный выше всфхъ остальныхъ —цифрою 6. Не трудно замЪтить, что 
листья располагаются на оси пятью продольными рядами („ортости- 
хами“) и что, для того чтобы перейти отъ одного изъ листьевъ къ 
слфдующему кверху или книзу, нужно всегда обойти */; всей окружности 
оси. Какъ отчетливо видно на рис. 70,2, вс слЬдующіе другъ за дру- 
гомъ листья можно соединить спиральною линіей (такъ называемой 
„главною спиралью“); при этомъ окажется, что шестой листъ си- 
дитъ непосредственно надъ первымъ, седьмой надъ вторымъ и т. д. Та- 
кое, очень нервдко встрћчающееся, расположеніе боковыхъ органовъ 
обозначается обыкновенно формулой */.; не трудно представить себ рас- 
положенія, выраженныя формулами !/,, ?/5,.5/:з и т. п. Шри проетЪй- 
шихъ случаяхъ расположенія, вродЪ !/з или 2/5, послБдовательность ну- 
мераціи органовъ совпадаетъ и еъ послћдовательностью ихъ появления. 
Но даже и въ такихъ необычайно сложныхъ расположеніяхъ органов», 
какъ напримръ расположеніяхъ цвЪтовь въ соцвЪтіяхъ подсолнечника, 
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удается, слћдуя опредћленнымъ геометрическимъ правиламъ, перенуме- 
ровать боковые органы и вывести изъ этой нумераціи расположеніе 
главной спирали. Но эта спираль здЪсь уже не иметь никакого объ- 
ективнаго значенія; не нужно думать, что развитіе боковыхъ органовъ 
совершалось въ той же именно послдовательности, которая ‘устанавли- 
вается нумеращей. Нер$дко случается, что развитіе боковыхъ органовъ 
совершается оживленнће на одной изъ сторонъ точки роста, чЪмъ на 
другой, и м%сто, гдЪ появляется новый органъ, опредЪляется далеко не 
расположеніемъ предшествующаго ему по порядку нумераціи, а распре- 
двлешемъ совершенно иныхъ, далеко отъ него расположенныхъ, орга- 
новь. Положеніе органовъ зависить, такимъ образомъ, отъ раепредфле- 
нія непосредетвенно граничащихь съ ними сосћдей, и вся эта группи- 
ровка выливается въ такъ называемые косые ряды или „парастихи“; 
ү подсолнечника ихъ насчитываютъ въ одномъ направленіи до 55, а въ 
другомъ до 89. Правильность распредъленія парастихъ можетъ быть 
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Рис, 71. 1—точка роста Сашегра Ноітеѕіапа (по Рейнке). //—схематическое изобра- 
жеше того же растенія при поворотВ на 90°. 


значительно нарушена при измЪненіи пространственныхъ соотношеній 
въ точкВ роста, напримъръ, когда измВняетея отношеше діаметровъ бо- 
ховыхъ органовъ и оси и т. п. 3). 

Мы не станемъ доле останавливаться на расположеніи боковыхъ 
органовъ, отсылая къ спеціально посвященной этому вопросу литера- 
тур “); отмБтимъ лишь, что во везхь приведенныхъ до сихъ поръ 
примфрахъ боковые органы располагаютея вполнћ равномфрно со већхъ 
сторонъ центральной оси, такъ что вс они представляютъ собой точки 
роста съ лучистою симметрей. Примъромъ билатеральной точки 


3) Ноѓтеіѕіег 1868. АПдеш. Могрћоїіосіе 4ег бехйсһѕе. Гери. Ѕ$сһ уеп йе- 
пег 1878. Месһ. Тһеогіе 4. ВаизеПипсеп. 1.@рах. 

4) Вгацп АЈ. 1831. Хоуа аса асай, Геор. 15, 1, 199. Вгауа!$ 1837. Апп, «с. 
паб. (9) 7, 49; 1839. 1010. 12, 5. НоГтеіѕ(ег 1868, см. сноску 3. Ѕсһуепр бепег 
1878, см. сноску 3. боеБе! 1898. Ограповтарше 1, 61. Јепа. 
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роста можеть служить рис. 71. изображающий одноклЪтную водоросль, 
_ Сайегра Ноітеѕіапа, Заложеніе боковыхъ органовъ совершается здЪсь 
на двухъь удаленныхъ другь оть друга на 180° сторонахъ побЪфга, 
между тБмъ об направленныя вверхъ и внизъ на рисункЗ стороны 
лишены выростовъ. Если повернуть объекть на 909, получится, если 
намфчать лишь мЪста прикрђиленія боковыхъ органовъ, картина, изоб- 
раженная на рис. 71, П. Если же мы станемъ поворачивать вокругъ 
“продольной оси на 90° и, какъ угодно, иначе органъ съ лучистой сим- 
метріей, картина остается неизмВнной. На рис. 71 боковые выросты 
располагаются попарно на одинаковой высотћ; такое распредћленіе орга- 
новъ носитъ названіе „перистаго“; оно соотвфтствуетъ мутовчатому рас- 
положенію при лучистой симметріи. Если же боковые органы сидятъ 
двумя рядами, чередуясь другъ съ другомъ (рис. 72), получается спи- 
ральное расположеніе, которое можеть быть обозначено формулой !/,. 
Возможность этого указываетъ на то, что двусторонняя (билатеральная) 
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Рис. 72. Точка роста листовиднаго ор- Рис. 73. Зачатокъ соцвтія мышинаго 
гана Сашегра орѕсш'а (по Рейнке). горошка (Уісіа, сгасса). 7—съ брюшной, 
2 —с0 спинной стороны. По Гебелю. 


симметрія представляеть собой одинъ изъ предъльныхъ случаевъ сим- 
метрін лучистой 5). Гораздо глубже отличія при такъ называемой дор- 
зивентральной симметріи. 

Прим%ромъ ея выберемъ соцвћтіе мышинаго горошка (Уісіа сгасса), 
въ которомъ всЪ безъ исключенія цвфты залагаются на одной изъ сто- 
ронъ оси (рис. 73, 1), между тБмъ какъ другая остается совершенно 
свободной отъ какихъ либо развЪтвленй (рис. 73, 2). Мы должны здЪеь 
отличать, такимъ образомъ, не только дв боковыхъ стороны, но и 
стороны брюшную и спинную. Чрезвычайно интересно располо- 
жене отдфльныхъ органовъ; они располагаются въ видЪ парастихъ, 
какъ и при лучистой симметри, и можно было бы попытаться произ- 
вести и здесь такую же нумерацію, если бы не крупный пробфль въ 
видЪ односторонняго на оси развитя. Очевидно, что такая односторон- 
ность не мЪшаетъ спиральному расположению органовъ. Этимъ, между 
прочимъ, еще разъ подтверждается уже ране сдфланный выводъ, что 
„главная спираль“ не имћетъ никакого объективнаго значенія въ рас- 
положеніи органовъ растенія. 


5) соеБе! 1880. Агр. рої, 1051, \йглрига 2, 353. 
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Намъ остается еще сказать нЪсколько еловъ о формЪ точки роста. 
Во веБхь приведенныхъ выше примЗрахъ она представляла собой вытя- 
нутый параболоидъ, или, какъ говорятъ обычно, но менЪе точно, „конусъ“. 
Нерздки, однако, и плоско-конусообразныя и даже пластинчатыя точки 
роста. Такія формы особенно часто ветрћчаются въ цвфточныхъ органахъ 
высшихъ растеній, представляя переходъ къ вогнутымъ точкамъ роста, 
у которыхъ болће взрослыя части обрастаютъ выдающимся чашевиднымъ 
краемъ собственно „верхушку“ побЪга, и на внутренней сторонЪ этой 
чаши залагаютея новые органы, развивающіеся центростремительно 
(рис. 74). Замфтимъ при этомъ, что подобная форма точки роста полу- 
чается не только тогда, когда развивающееся у зачатка образованіе ста- 
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Рис. 74. Продольный разрфзъ зачатка 


соцвфтйя подсолнечника (Нейап\ Виз ап- Рис. 75. Конусъ наростанія стебля цвфт- 
10$). Несколько вогнутая точка роста коваго растенія. р точка роста, /—зачат- 
въ серединф своей еще свободна отъ ки листьевъ, у —пазушныя почки. Увел. 10. 

зачатковъ цвфтовъ. Слабо увеличено. Изъ „Учебника для В. У. Заведенй“. 


новитея въ концЪ концовъ явственно чашевиднымъ (каковы, напр., многіе 
цвЪты), но и въ тЪхъ случаяхъ, когда первоначальное углублеше снова 
выравнивается подъ воздђйствіемъ вторичныхъ явленій роста. Углубленное 
положеніе точки роста играетъ, по всей вЪроятности, защитную роль, 
предохраняя наиболфе нЪжную часть побфга отъ механическихъ повре- 
жденій извнЪ. Такая защита достигается и иными способами: однимъ 
изъ наиболЪе распространенныхь является образованіе почек тъ; при 
немь боковыя развЪтвленя оси разрастаются скорБе, чЪмь верхушка 
побЪга, загибаясь, при этомъ, такъ, что точка роста оказывается закрытой 
ими. Рисунокъ 75 можеть дать представлене о строеніи такой почки на 
продольномъ разрЪзЪ. | 

Мы знаемъ теперь, что задачей точки роста является совместное 
съ удлинешемь оси образованіе боковыхъ органовъ. Боковые органы, въ 
свою очередь, повторяютъ ходъ развитія центральной оси. У нихъ 
имфется своя точка роста, образовавшаяся выпячиваніемъ на главной 
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точкЬ роста и служащая для удлиненія оси второго порядка и образо- 
ванія на ней новыхъ боковыхъ органовъ.—-Развфтвленя перваго порядка 
оказываются, однако, далеко не всЪ равноцћнными: ‘уже у многихъ водо- 
рослей можно отмћтить среди нихъ два основныхъ тина: одни изъ нихъ 
разрастаются, во всемъ основномъ, какъ главная ось—это удлиненные 
или ростовые поб$ги, а другіе вскорЬ останавливаютея въ ростћ, 
такъ какъ ихъ точка роста замираетъ—это укороченные поб ъги. 
Въ различи между ними, впрочемъ, нЪтъ ничего основного, принцишаль- 
наго, и нерБдки переходныя между ними формы. 

Особенно любопытны соотношенія у высшихъ растеній, главнымъ 
образомъ у цвЪтковыхъ. Побъгъ ихъ несетъ на своей осевой части, или 
стеблЪ прежде всего рядъ своеобразныхъ боковыхъ органовъ, такъ на- 
зываемыхъ листьевъ. Легко представить себ, что эти органы фило- 
генетически произошли изъ укороченныхь побћговъ, но въ своемъ тепе- 
решнемъ характерномь выраженіи они обычно рзко отъ нихъ отли- 
чаются. Укажемъ, напримъръ, различіе въ явленіяхъ роста. Листья раз- 
растаются, вообще говоря, въ очень узкихъ предфлахъ; перюдъ роста 
ихъ очень коротокъ и точка роста быстро замираетъ, превращаясь въ 
постоянную, не дзлящуюся далће ткань. Правда, какъ мы говорили выше, 
рость ограниченъ и у укороченныхъ побћговъ, но у нихъ точка роста 
обыкновенно остается незамершей и способной, подъ вліяніемъ соотвЪт- 
ственныхъ импульсовъ, дать начало новому росту и органообразованію; 
нерфдко удается превратить укороченный побЪгь въ побЪгь ростовой, 
между тёмъ какъ превращеніе листа въ укороченный или ростовой по- 
бЪги оказывается уже совершенно неосуществимымъ. Вирочемъ, все это 
лишь правила, а они, какъ извЪстно, не безь исключеній. И, дЪйстви- 
тельно, у нБкоторыхъ папоротниковъ ‘и другихъ растеній мы знаемъ 
листья, нарастающіе долгое время, иногда годами, при помощи верху- 
шечной точки роста. Съ другой стороны нерћдки и такіе укороченные 
побЪги, у которыхъ ростъ совершенно останавливается, благодаря полному 
замиранію точки роста. Характернымъ примЂромъ могуть служить многіе 
заканчивающіеся острой колючкой побЪги, а также и цвЪты, у которыхъ 
точка роста обыкновенно уходить цфликомъ на образованіе завязи, Та- 
кимъ образомъ, нельзя охарактеризовать различе между листомъ и уко- 
роченнымъ побћгомъ по одному приведенному признаку; необходимо 
привлечь и другія свойства, изъ которыхъ мы остановимся только на 
одномъ, именно, на расположеніи на оси. 

Есть немало растеній, образующихъ лишь одну ось, несущую на 
себЪ боковые органы; таковы, напримъръ, изоэтъ (Јѕоеіеѕ), многіе па- 
поротники и пальмы; назовемъ затзмъ и хвойныя, у которыхъ многія 
образують лишь сравнительно немного боковыхъ побъговъ. Однако; боль- 
шинство высшихъ растеній образуетъ на ряду съ боковыми побЪгами и 
листовые органы; при этомъ между ними наблюдаются вполнЪ опред%- 
ленныя, обычно, пространственныя соотношенія. Боковые побЪги залага- 
ются обыкновенно въ верхнемъ углу между листомъ и стеблемъ, въ такъ 
называемой пазух листа .(рие. 75 ©) и носятъ, поэтому, названіе 
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пшазушныхъ. Развитіе побћга идетъ то за счетъ основанія листа, то 
за счетъ прилежащей къ нему части стебля; оно или непосредственно 
_ слЗдуетъ за заложеніемъ листа, или же значительно запаздываетъ. 
а Указанныхъ соотношеній между листомъ и пазушнымъ побфгомъ 
достаточно, чтобы отличать другъ отъ друга эти органы; но вс они 
-имВютъ силу лишь для побфговь съ лучистой (и билатеральной) сим- 
метріей. Если же побфгь построенъ дорзивентрально, листья появляются 
‘обыкновенно на его спинной сторон%ћ, боковые побЪги—на боковыхъ его 
сторонахъ, а корни—на брюшной сторон (на нЪкоторомъ, во всякомъ 
случа, отдаленіи отъ точки роста). 

Боковые органы, въ свою очередь, могуть быть развфтвленными. 
При этомъ вновь и вновь повторяются т соотношенія, о которыхъ мы 
уже упоминали для боковыхъ органовъ перваго порядка. Другое дло— 
листья. Листовая пластинка, та часть, на которой мы теперь со- 
средоточили свое вниманіе, очень часто является плоскимъ, съ явствен- 
ными брюшной и спинной сторонами органомъ, иначе говоря, дорзивен- 
тральнаго строенія. Пластинка листа бываетъ и цђльной, но можеть 
быть и развЪтвлеяной. Такое вЪтвленіе осуществляется нерЂдко (у пальмъ, 
нБкоторыхъ ароидныхъ) благодаря тому, что сначала совершенно цЪль- 
ная пластинка позднЪйшими разрывами расщепляется на отдЪльныя 
части; обыкновенно же боковыя части листа залагаются уже раньше, 
какъ таковыя. ИзрЗдка попадается и дихотомическое вЪтвлеше (папорт- 
ники, а также и нћкоторыя двудольныя, вродъ Оёгіешаліа, СегаюорвуПит, 
многія Ргоѕега), обычно же вЪтвленіе листа является боковымъ и 
въ простьйшихъ случаяхъ, которые мы здћеь только и имћемъ въ виду, 
идетъ или отъ основанія листа къ его верхушк% (зонтичныя и бобовыя), 
или въ обратномъ направленіи—оть верхушки къ основанію (Коѕа, 
РоевиШа), или же, наконецъ, заложеніе боковыхъ органовъ начинается 
съ середины листа, распространяясь затЬмъ сразу въ 00$ стороны 
(АеЪШеа МШеюНию). Каждое образовавшееся такимъ образомъ развЪт- 
вленіе листа можеть дальше вЪтвиться и само совершенно такимъ же 
порядкомъ. Новыя развЪтвленія образуются на боковыхъ поверхностяхъ 
материнскаго органа и већ „листочки“ оказываются, поэтому, лежащими 
болБе или менће въ одной плоскости. Отклоненія отъ правильно плас- 
тинчатой формы у листьевъ вызываются тфмъ обстоятельствомъ, что они 
развиваются вначалЪ внутри почки, т. е. въ узкомъ, замкнутомъ болЪе 
возроешими листьями пространств. Свою окончательную плоскую форму 
листь принимаетъ обыкновенно уже посл распусканія, въ почкЪ же 
наблюдается иногда чрезвычайно сложное расположеше его частей 
(„листосложеніе“). 

ВелБдъ за описаніемъ расчлененія стеблевой системы и листовыхъ 
органовь естественно было бы перейти къ знакомству съ развЪтвленіемъ 
корневой системы. Однако, есть рядъ причинъ, заставляющихъ наеъ 
отложить это знакомство до того времени, когда мы изучимъ клЪтчатое 
строеніе точки роста. Различныя формы органообразованія, съ которыми 
мы до сихъ поръ имфли дфло, присущи, укажемъ на это еще разъ 
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(сравни стр. 445), не только высшимъ многоклЪтнымъ растеніямъ, но и 
одноклВтнымъ организмамъ. Въ этомъ отношеніи, наряду съ указанной 
выше (стр. 447) водороелью Шаѕусіайиѕ, особенно характеренъ много- 
образный родъ сифонниковой водоросли каулерпы (Сащегра), близко 
напоминающіе евоимъ внфшнимъ обликомъ ползучее высшее растеніе 
(рис. 76). Дорзивентрально построенная точка роста каулерпы даетъ 
начало горизонтально разрастающемуся стебельку, образующему на верх- 
ней сторон листья, а на нижней —корни, на боковыхъ же поверхностяхъ 
иногда еще и боковые побфги—и все это сложно расчлененное, въ нћ- 


Рис. 76. Сашегра ргоШега а—точка роста, (—листья, г корни. Изъ „Учебника для 
В. У. Заведеній“. 


сколько сантиметровъ или даже дециметровъ длиною растеніе состоитъ 
изъ одной единственной клЪтки. 

Полное совпаденіе между точками роста этого одноклътнаго и ка- 
кого либо „многоклЗтнаго“ растеній служитъ очевиднЪйшимъ доказатель- 
ствомъ того, что процессъ дЪленія клЪтокъ самъ по себЪ еще не можетъ 
обусловить формы растенія; наоборотъ, дћленіе клћтокъ стоить въ непо- 
средетвенной зависимости отъ формы 6). ТЪмъ не менфе, ходъ дфленія 
клђтокъ въ точкЪ роста представляетъ, конечно, глубокій интересъ и мы 
посвятимъ ему, поэтому, н®сколько словъ. Мы не станемъ касаться при 
этомъ простзйшихь точекъ роста, дающихъ начало неразвътвленныхъ 
слоевищамъ (клЪтчатымъ нитямъ, пластинкамъ или тфламъ), останавли- 
ваясь исключительно на развЪтвляющихся органахъ, и среди нихъ, на 
боковомъ ихъ вЪтвленіи. 


6) Ѕасһѕ 1879. Аг. рої. 105. \Уйгариге 2, 185. 
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Въ простћйшихъ случаяхъ точка роста состоитъ изъ одной конечной 
клђтки, такъ называемой верхушечной клътки. Эта клЪтка 
(5 на рие. 77), обусловливаетъ, напр, у Ѕіуросашоп приростъ главной 
оси и на ней же появляются, поперемЪнно слћва и справа, боковые вы- 
ступы, какъ начатки развЪтвленій оси. Тотчасъ же послЪ возникновенія, 
они отчленяются перегородкой въ формЪ часового стекла (1 на рис. 77), 
между тЬмъ какъ оконечность верхушечной клЪтки продолжаетъ выпячи- 
ваться. Достигнувъ сравнительно значительной длины, верхушечная 
влЬтка длится поперечной перегородкой надвое; верхняя отдфль- 
ность сохраняетъ за собой вс свойства верхушечной клЪтки и черезъ 
нЪкоторое время отчленитъ отъ себя въ другую сторону зачатокъ новой 
вфтви, нижняя же клЪтка рядомъ послЪдовательныхъ дфленій распа- 
дается на цђлую систему клЪтокъ, 
превращаясь въ „клЪточное тЪло“. 

Это одинъ изъ крайнихъ слу- 
чаевъ. Обыкновенно, развътвленія 
исходятъ не отъ самой верхушеч- 
ной клЪтки, а отъ одного изъ от- 


Рис. 77. Ѕіуросашіоп ѕсорагішп. 5—вер- Рис. 78. Продольный разрЬзъ конуса на- 

хушечная клЬтка, /, 2, 5, 4— послБ- ростанія стебля водяной сосенки (Нірригіѕ 

довательныя въ возрастф своемъ боковыя ушеагіз), /—зачатки листьевъ. Изъ „Учеб- 
развЪтвленшя. ника для В. У. Заведеній“. 


члененныхъ отъ нея „сегментовъ“. Точка роста оказывается, въ такомъ 
случаћ, состоящей не только изъ верхушечной клътки, но, кромЪ нея, 
заключаеть и рядъ дочернихъ ея клБтокъ, переходя книзу безъ какой 
либо рфзкой границы во вполнЪ уже возросшую зону. При этомъ и формой 
своей верхушечныя клВтки могутъ быть вполнЪ одинаковыми или, по 
крайней мЬрЪ, очень похожими на верхушечную клЪтку Ѕіуросашор, 
Конецъ стебелька мховъ и папоротниковъ завершается, наоборотъ, уже 
иною по формъ верхушечной кл$ткой, именно дву- или трехгранной. 
Въ послЬднемъ случаћ она предетавляеть собой тетраэдръ или трех- 
стороннюю пирамиду, выпуклое основаніе которой обращено кнаружи. 
Дочернія клЪтки отчленяются перегородками, параллельными тремъ 
погруженнымъ въ ткань боковымъ сторонамъ верхушечной клфтки, слћ- 
дул другь за другомъ въ опредћленномъ порядкЪ; такимъ образомъ 
отдфльные сегменты, предетавляющіе собой подобіе усћченныхъ трех- 
гранныхъ пирамидъ, располагаются ниже верхушечной влётки тремя 
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продольными рядами. Вскорз въ нихъ самихь начинаются дЪленія, и 
они распадаются на сложные комплексы кл$токъ. 

Значительно сложнфе строеніе точки роста стебля у цвЪфтковыхь 
растеній. ЗдЪеь не доминируетъ одна единственная верхушечная кл$тка, 
къ продуктамъ дћленія которой и сводятея већ остальныя; ее замЪняетъ 
_цфлая верхушечная группа клЪтокъ. На рие. 78 изображена 
конусообразная точка роста водяного растешя на продольномъ разр%з%. 
Въ центр выдЪляется тяжъ клЪтокъ, обозначенный буквами р/; снаружи 
онъ одфтъь четырьмя кроющими его слоями рғ, границы между кото- 
рыми обозначены пятью софокусными параболами, Нараболы эти пере- 
сЪкаются множествомъ перпендикулярно къ нему направленныхъ пара- 
боль же, обладающихъ тЪмь же фокусомъ и той же осью, какъ и 
первыя, но ваправленныхъ въ противоположную сторону. Эти ортого- 
нальныя траекторіи параболъ могутъ быть и несовеБмъ ясными, 
такъ какъ во многихъ мћетахъ онъ прерываются; на схем заимство- 


ГЕН 
ПОРА 
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1 Рис. 80. Схема разроставя конуса. На- 
Рис. 79. Схема конуса наростанія по лфво— начальная, направо —дальнёйшая 
Саксу. стадія развитія. 


ванной у Сакса (рис. 79) онъ нанесены въ видъ непрерывныхъ линій. 
Съ этимъ схематическимъ изображеніемъ хода перегородокъ мы и бу- 
демъ связывать наши дальнЪйшія соображенія, причемъ отмћтимъ заранће, 
что ть небольшія несходства, которыя отличаютъ схему отъ разрЪза 
органа, несущественны для нашихъ выводовь. На схемЪ продольнаго 
разрЪза бросаются въ. глаза :ряды клЪтокъ, имћющіе видъ изогнутыхъ 
қлЪточныхъ нитей; одни изъ нихъ, текущіе болће или мен%е пара - 
лельно поверхности органа и обозначенные на рисункВ римскими ци- 
фрами 1—ҮІ мы будемъ называть, вмфетЪ съ Саксомъ ва) пери- 
клинными, а пересђкающіеся съ ними 1—11—антиклинными 
рядами, И у периклинъ, и у антиклинъ повторяется общее явленіе, что 
болће низкіе по счету ряды расположены отлого, между тЪмъ какъ болће 
высокіе изогнуты все сильнће и сильнфе, являясь, наконецъ, какъ бы 
перегнутымн на верхушкЪ. Чтобы дать. понятіе о вфроятномъ ходЪ 
роста такой верхушки, на рис. 80 изображена верхняя часть схемы съ 
антиклинами 7—11, при чемъ налфво отъ срединной линіи точка роста 


ба) Засвз 1878. Аг, Бо. 1135. \Үйглриге 2, 46: 
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представлена въ исходномъ, а направо—въ позднЪйшемъ, уже возрос- 


_ шемъ состояніи. Изь схемы видно, что каждый антиклинный радъ клЂ- 


токъ сталъ вдвое шире, чЪмъ прежде, и распался при помощи . новой 
‘антиклинной перегородки на два ряда клЪтокъ. Периклинные ряды 
значительно удлиннились, но лишь у своего основанія сколько нибудь 
значительно расширились; здЪеь же намћтились и новыя клЪточныя 


_ дВлешя. Приведенное построеше иметь силу лишь при вполнф опре- 


дЪленномъ условіи, что већ антиклины подъ нумерами 7—11 разра- 
стаютея одинаково быстро; предположеніе это дЪйствительно и можетъ 
оправдываться для разрастанія опредћленной части точки роста въ есте- 
ственныхъ условіяхъ. Безусловной необходимости въ такомъ совпаденіи 
роста нЪтъ: одинаково можно предположить наличность на самомъ концђћ 
побћга максимальнаго по скорости или, наоборотъ, минимальнаго роста, 
съ постепеннымъ убываніемъ и возрастаніемъ его по направленію книзу. 
А такъ какъ антиклинные ряды въ естественныхъ объектахъ выступаютъ 
далеко не такъ ярко, какъ на схемЪ. мы и не знаемъ, по большей 
части, ничего о распредћленіи въ нихъ роста. Лучше оріентированы мы 
по отношенію къ росту периклинъ: ихъ постепенное съ возрастаніемъ 
органа утолщене явственно можеть быть прослжено уже на рие. 78. 
„На приведенномъ примЪрЪ дЪлен1я зашли сравнительно недалеко и не 
намфчено еще дальнфйшихъ периклинныхъ перегородокъ; у болЂе 
плоскихъ точекъ роста переклинныя дЪлевя намфчаются уже непосред- 
ственно подъ ихъ верхушкой. Лишь въ самомъ поверхностномъ сло%Ђ, 
будущемъ эпидермальномъ (4 на рис. 78) ихъ почти никогда не 
‘бываетъ. , 

Улобизе прослЬживать соотношенія въ распредвленіи скорости 
роста на точкахъ роста мховъ и папортниковъ, отличающихся необыкно- 
венной правильностью разростанія, обусловленной присутстыемъ верху- 
шечной клЪтки 7). 

Направленіе прохожденія новыхъ перегородокъ опредфляется 
и въ точкахъ роста тЪми же правильностями, съ которыми мы познако- 
мились уже ранфе. Новообразующіяся перегородки представляють собой 
всегда „наименьшія поверхности“, и въ очень многихъ случаяхъ причле- 
неніе новыхъ стЪнокъ къ старымъ совершается. подъ прямымъ угломъ. 
Мы и не станемъ, поэтому, останавливаться на частностяхъ. 

Заложеніе листьевъ совершается всегда нћеколько ниже вер- 
хушки точки роста. Особенно наглядно идетъ оно у лиственныхЪ мховъ, 
формирующих по листу изъ каждаго сегмента верхушечной клЪтки. Благо- 
даря этому, при заложеніи своемъ листья располагаются по формул '/з, 
но уже векорћ сегментныя клВтки, несущія листья, испытываютъ свое- 
образныя измненія формы 3), вызывающія скручиваше и приводящія къ 
гораздо боле сложнымъ листорасположеніямъ. При заложеніи листа на- 


7) Мез{егшатег 1881, Јаһгр, \153. Воі. 12, 489. 
8) Соггейз 1899. Ееѕізсћгій Гог Зсвуеп4епег. Вегіп. Ѕескі 1901. Во!. 
СЫ. Веі. 10. 
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ружная стЪнка сегмента слегка выпячивается наружу, и изъ этого вы- 
пячиванія и образуется двухсторонняя верхушечная клЪтка, превращаю- 
щаяся въ дальнфйшемъ въ листъ. У папортниковъ уже нельзя отм тить 
никакихъ соотношеній между сегментами верхушечной клЪтки и образо- 
ваніемъ листьевъ, возникающихъ въ общемъ совершенно такъ же, какъ 
у цвБтковыхъ, съ тБмъ лишь только различіемъ, что у папортниковъ 
еще имфется верхушечная клфтка листа, которой уже нътъ у явнобрач- 
ныхъ. Образоване листьевъ у цвЪтковыхъ изображено уже и на ри- 
сункЪ 78; еще яснЪе станетъ этотъ процессъ, если мы вемотримся въ 
схему, данную Саксомъ (рие. 81). На этомъ рисункЪ отм$чены въ 
точеБ роста А три елъдующихъ другъ за другомъ по возрасту листа В, 
С и р. Оказывается, что листъ беретъ начало изъ одного или изсколь- 
кихъ сосфднихь антиклинныхъ рядовъ клЪтокъ, образующихъ, благодаря 
энергичному росту, выпуклины на поверхности точки роста. Изъ пери- 
клинныхъ рядовъ въ листовомъ выпя- 
чиваніи не принимаеть уже почти 
участя рядъ, обозначенной цифрою ІҮ; 
наоборотъ, особенно сильно разроетается 
и образуеть новыя клфтки периклин- 
ный рядъ Ш, цфликомъ въ сущности, 
и образующий листовой бугорокъ; лишь 
съ поверхности его одЪваютъ периклин- 
ные слои П и [; изъ посл$днихъ слой 
Рис. 81. Схема конуса роста А съ П, какъ мы видимъ, удвоенъ, а внЪш- 
тремя различнаго возраста листовыми ній $1) остался повсюду строго одно 
° зачатками В, Си 0. По Саксу. слойнымъ. Молодой зачатокъ листа. 
вполнБ напоминаетъ теперь точку роста. 
стебля, на которомъ онъ заложился; позднфе, однако, разрастаніе его- 
начинаетъ преобладать уже въ перпендикулярномъ къ плоскости рисунка 
направленіи, формируя плоскія, дорзивентральныя образованія, хорошо 
намъ знакомыя, какъ типическіе листья. Дальнъйшія развћтвленія или 
выступы на краю листа залагаются совершенно такъ же, какь и пер-- 
вичныя точки роста листа. Отмфтимь еще, какъ прикрћиляется молодой 
листь къ стеблевой оси. ВначалЪ листовой зачатокъ приближается по 
форм къ полушару и мћето соприкосновенія его со стеблемъ предста- 
вляеть собой, такимъ образомъ, поверхность, близкую къ кругу (эллипсъ, 
квадратъ); нерћдко, однако, наблюдается позднЪйшее разростаніе въ 
обЪ стороны зачатка, охватывающаго точку роста какъ бы кольцом, 
съ возвышешемь на мветЬ первичнаго зачатка. Такимъ образомъ зала- 
гаются листья, обхватывающіе стебель своимъ влагалищнымъ основаніемъ. 
Происхожденіе боковыхъ вфтвей въ главномъ совершенно подобно 
заложенію листьевь; мы и не станемъ, цоэтому, посвящать ему особаго 
вниманія. Зато намъ придется остановиться на точкћ роста корня, отли- 
чающейся рядомъ своеобразныхъ особенностей. Верхушка корня оказы- 
вается покрытой и защищенной особою тканью, носящей названіе кор- 
невого чехлика. И корень, и корневой чехликъ разростаются изъ точекъ 
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_ роста. У многихъ корней оказывается одна общая, интеркалярная точка 
роста, въ одномъ направленіи дающая начало тканямъ корня, а въ дру- 
-томъ—корневому чехлику. Иначе построенъ, напр., корень ячменя 
(Ног4еит, рис. 82). ЗдЪеь уже вполнЪ обособлена точка роста корня, 
построенная совершенно точно также, какъ и точка роста стебля; къ 
этой точкћ роста примыкаетъ и другая обособленная точка роста чех- 
лика (К). — ДБятельность точки роста корня приводитъ къ непрерывному 
его удлиненію; что же касается чехлика, то постоянное новообразованіе 
клБтокъ въ его точкћ роста не приводить къ увеличенію его массы, 
такъ какъ, по мЪрћ того, какъ появляются новыя клЪточные индивиды, 
старые сбрасываются съ поверхности органа. Главной задачей чехлика 


Ш 


ппц 


5 


а) 


„Рис. 82. Срединный продольный разрфзъ Рис. 88. Часть продольнаго разрЬза глав- 


чрезъь кончикъ корня ячменя (Ногдеит наго корня резеды (Везе4а). Образоваше въ 
ущеаге). К—инящальныя клфтки чехлика. перициклф боковаго корешка. По Ванъ- 
По Страсбургеру. Тигему. и — сосуды, р—перициклъ, е—эн- 


додерма, "—кора, 


корня и является защита нЪжной точки роста корня; онъ и не пред- 
ставляетъ собой постояннаго органа растенія. 

Характернымъ отличемъ стебля и корня является затћмъ ихъ 
вБтвленіе. На корнЪ уже не образуется листьевъ или боковыхъ побђ- 
товъ, а формируются исключительно боковые корешки, близко напоми- 
нающіе собой осевой корень. Поэтому то все вфтвлеше корневой 
системы и является сравнительно крайне однообразнымъ. Место зало- 
женія боковыхъ органовъ на корнБ также весьма своеобразно. ЗдЪеь 
уже нЪтъ почекъ, соотвЪтетвующихъ стеблевымъ почкамъ. Конецъ корня 
на далекомъ разстояніи свободенъ отъ боковыхъ корней, появляющихся 
лишь на значительномъ разстояніи отъ точки роста; залагаются они 
эндогенно, внутри органа, и прорываютъ въ своемъ разростаніи уже 
вполнф возросшія ткани, образуя акропетальные ряды; въ этомъ эндоген- 
‘номъ образованіи радикальное отличіе отъ стеблевыхъ развЪтвленій и 
листьевъ, формирующихся всегда экзогенно. Могло бы показаться, 
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на первый взглядъ, что боковые корешки и не связаны въ происхожде- 
ни своемъ съ точкою роста корня и что они предетавляютъ, такимъ 
образомъ, исключеніе изъ общаго правила, установленнаго нами на стебл%, 
по которому каждая новая точка роста является частью 
другой, предшествовавшей ей, точки роста. Но на этотъ 
вопросъ можно посмотрЪть и съ иной точки зрђнія. На поперечномъ 
разрзВ стебля наряду съ вновь возросшими тканями оказывается ко- 
внутри отъ пареихиматической коры, заканчивающейся такъ называемой 
„эндодермой“, круговой слой клћтокъ, охватывающій въ видЪ такъ 
называемаго перикамб1я или „перицикла“, какъ влагалищемъ, 
центральную сосудистую часть корня. Перициклъ этотъ можно просл%- 
дить на продольныхъ разрћзахъ вплоть до точки роста корня; клЪтки 
его обладаютъ способностью сохранять въ теченіе долгаго времени свой- 
ства клфтокъ эмбрюнальной зоны; когда већ окружающія ткани уже 
превратились въ поетоянныя, клЬтки перикамбія сохраняютъ еще спо- 
собность къ дБленію. Такимъ образомъ, перикамбій можно разсматри- 
вать за остатокъ активной ткани точки роста, дающій начало боковымъ 
корешкамъ. Заложеніе ихъ въ этомъ слоћ видно на рис. 83. 

Зачатокъ корня, разростаясь, выходитъ наружу лишь путемъ меха- 
ническаго разрыва коровой ткани, О біологическомъ значеніи поздняго 
образованія боковыхъ корешковь мы будемъ говорить въ слћдующей 
главЪ; теперь мы удовлетворимея констатированіемъ, что, несмотря на 
позднее образованіе боковыхъ корешковъ происхожденіе ихъ можно вы- 
вести изъ точки роста главнаго корня и что, слЪдовательно, то указан- 
ное выше правило, которое по Саксу можно кратко обозначить „не- 

`прерывностью эмбріональнаго вещества“, имћеть полную 

силу и для корня. Всякая точка роста является, такимъ образомъ, 
частью одной изъ предшествовавшихъ ей; веВ они могутъ быть выве- 
дены изъ точки роста зародыша, а эти, въ свою очередь, являются 
остатками яйцеклЪтки, эмбрюнальной уже цфликомъ. Яйцеклътка же 
ведетъ начало отъ точки роста предшествовавшаго растенія и т. д. 

Не слфдуетъ забывать, что на ряду съ этимъ „нормальнымъ“ про- 
исхожденіемъ точки роста бываютъ и другія. Напомнимъ хотя бы объ 
одномъ, хорошо извћетномъ случаф. Нерћдко ветрћчающіяся въ культурћ 
бегоніи (Весоша) размножаютъ обыкновенно, помфщая ерћзанные листья 
на влажный песокъ. Изъ отдфльныхъ эпидермальныхь клЪтокъ такихъ 
листьевъ образуются цфлые побћги, быстро укореняющіеся и становя- 
щіеся самостоятельными растеніями. А мы уже видЂли, что листъ сравни- 
тельно рано заканчиваетъ свой ростъ и эпидермальныя клЪтки взрослаго 
листа могутъ служить, поэтому, примћромъ вполнЪ возросшихъ, постоян- 
ныхъ клфтокъ. Пока условія существованія растеніл остаются совершенно 
нормальными, у этихъ клЪтокъ не бываетъ замЪтно никакихъ проявле- 
ній ихъ способности къ дальнЪйшему росту. Если, тЬмъ не мен%е, та- 
кая клћтка въ извћетныхъ условіяхъ превращается въ точку роста, это _ 
говоритъ за то, что способность къ дальнфйшему развитію оставалась 
въ ней въ скрытомъ состояніи и проявилась лишь благодаря тому или 
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роста чрезвычайно распространены. Они говорять намъ, что различіе 
между вполнЪ возросшей и эмбріональной клфткой лишь количествен- 
наго, а не качественнаго характера; съ новымъ подтвержденіемъ этого 
мы встрфтимея въ слфдующей главЪ (камбій). 

Дальн®йшимъ выводомъ изъ этого будетъ то, что правило о непре- 
рывности эмбріональнаго вещества допускаеть исключешя. Для того 
чтобы установить общую для всъхъ случаевъ приложимость этого пра- 
вила, пришлось бы признать за всякой плазмой характеръ эмбріональ- 
наго вещества. Безусловная же непрерывность плазмы, берущей начало 
исключительно лишь отъ такой же протоплазмы, совершенно несомн%нна. 
Поэтому, правильнфе будетъ извлечь изъ приведенныхъ выше факти- 
ческихъ данныхъ нћсколько иное заключеше. Мы скажемъ, что прото- 
плазма бываетъ въ двухъ состояніяхъ: способномъ къ росту и къ росту 
неспособномъ, или же „эмбріональномъ“ и „соматическомъ“. Эти состоя- 
ши могутъ переходить одно въ другое—эмбріональное въ соматическое 
и соматическое въ эмбріональное °). 

Вернемся еще разъ къ простьйшимъ растительнымъ организмамъ 
или просто построеннымъ органамъ; у нихь мы безь труда сможемъ 
констатировать, что наибольшая зона роста совпадаетъ съ точкою роста, 
ниже которой тотчасъ же располагаются вполнЪ выросшія части растенія. 
Таково распредЗлене роста, напр., у характерныхъ своимъ верхушеч- 
нымъ наростаніемъ грибныхъ гифъ (сравни стр. 428) и корневыхъ во- 
лосковъ. ТВ же соотношенія можно найти и у сравнительно сложныхъ 
точекъ роста, образующихъ боковыя развтвленія, вродЪ каулерпы 
(Сашегра), у которой способность къ росту быстро угасаеть по м$рь 
удаленія отъ верхушки побфга 19). Такое же явлеве свойственно и 
многоклћтнымъ водорослямъ: такъ, напримъръ, у водоросли Ѕіуросашоп 
весь ростъ разыгрывается, по всей вћроятности, въ верхушечной клЪтећ 
и процессы клЪточнаго дђленія наступаютъ въ окончательно уже воз- 
росшихъ сегментахъ верхушечной клЪтки. Весьма вЪфроятно, что ту же 
самую картину можно было бы найти и у другихъ растеній. Да въ 
этомъ и нЪтъ ничего удивительнаго, такъ какъ есть не мало расти- 
тельныхъ организмовъ, у которыхъ способность къ росту сосредоточена 
цђликомъ въ эмбріональныхъ клЪткахъ по той простой причин, что 
веб они состоять исключительно изъ подобныхъ отдфльностей. 

Яркую противоположность этому представляеть другой типъ, свой- 
ственный, прежде всего, высшимъ растеніямъ. У нихъ въ точкБ роста 
почти не замЪтно роста и растеніе достигаетъ своихъ окончательныхъ 
размвровъ благодаря вытягиванію въ длину клЪтокъ, уже сравнительно 
далеко отстоящихъ отъ верхушечной точки роста. У этихъ растеній необ- 
ходимо, по предложенію Сак са, отличать первый періодъ роста, 
въ теченіе котораго происходитъ заложеніе органовъ, второй, въ те- 


9) №11 1903. В101. СЫ. 23, 981. 
зх) Кеіпке, 1899. берег Сашегра. (Уіѕѕ. Меегеѕшмегз. Кіеї. Х. Ё. 5, 1, стр. 61). 
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ченіе котораго совершается ихъ вытягиваніе въ длину, и, обычно, и 
третій, когда заканчивается созидане внутренней архитектуры органа. 
Само собой разумЗется, что всћ эти перюды, которыхъ, впрочемъ, можно 
намЪтить и боле трехъ 11), связаны другъ съ другомъ непрерывными 
переходами; тБмъ не менфе, различя между ними настолько глубоки, 
что о второмъ и третьемъ періодахъ мы будемъ говорить въ ближай- 
шихъ главахъ, посвятивъ знакомству съ первымъ настоящую главу. 


ГЛАВА ХХИ. 


Вытягиваніе органовъ въ длину. 


ДЪятельность точки роста является специфической особенностью 
высшихъ растеній и, вмфетЪ еъ тфмъ, характернымъ отличіемъ отъ 
большинства животныхъ; у послЪднихъ већ органы залагаются уже на 
зародышв и весь позднЪйний, продолжающійея нерЪдко много лћтъ 
подрядъ ростъ сводится главнымъ образомь къ увеличен1ю размћ- 
ровъ эмбріональныхъ зачатковъ; постоянное новообразованте орга- 
новъ изъ остаточнаго эмбріональнаго вешества, иначе говоря изъ точки 
роста, свойственно только растеніямъ. Можно сказать, поэтому, что 
"нормальное растеше никогда не бываетъ цфликомъ взрослымъ: у него, 
на ряду съ вполнф выросшими, взрослыми частями, оказываются всегда 
и молодыя, способныя къ дальнЪйшему росту, части. Однако, это разли- 
че между растеніемь и животнымъ не такъ глубоко, какъ можно было 
бы думать на первый взрлядъ. 

Мы видЪли, что явленія роста могутъ быть ограничены исключи- 
тельно лишь одною точкою роста, такъ что уже немного отступя отъ 
этой оживленно разрастающейся верхушки ось оказывается уже достиг- 
шей окончательной длины и толщины и зачатки боковыхъ органовъ 
располагаются по отношеню другъ къ другу на тБхъ самыхъ разетоя- 
шяхъ, которыя они занимають и потомъ, въ теченіе всей жизни ра- 
стешя. Въ другихь случаяхъ разрастаніе самой точки роста идетъ очень 
замедленнымъ темпомъ и образующиеся изъ нея органы достигають 
своихъ окончательныхъ, нерћдко чрезвычайно увеличенныхъ, по отно- 
шенію къ исходнымъ, размћровъ лишь на значительномъ разстояніи отъ 
верхушки. Съ этимъ явленіемъ вытягиван1я органовъ въ длину 
мы и будемъ знакомиться въ настоящей глав%. 

Для начала возьмемъ примъръ изъ группы печеночныхъ мховъ 1). 


т) Вегұһо1а 1904. Ощегзисвирсеп 7. Рвуз. 1. рйаплісһ. Огеапіѕайоп. 2, 1, 
145. Теріс. 
1) Аѕкепаѕу 1874, Вог. 746. 32, 237. 
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У мха РеШа ерірһуПа изъ оплодотворенной яйцеклтки вырастаетъ 
въ течеше нћсколькихъ мфсяцевъ спорогонъ, сложное образованіе, у 
хотораго въ настоящую минуту интересуетъ насъ средняя цилиндриче- 
ская часть, представляющая собою зачатокъ ножки. Онъ состоитъ изъ 
значительнаго числа эмбріональныхъ клфтокь и въ теченіе ряда 
мБсяцевъ достигаеть лишь 2 ша. длины; 
когда же наступаетъ перюдъ созрЪваня споръ, 
ножка внезапно начинаеть разростатьея и въ 
течеше 3—4 дней достигаетъь 40— кратной 
‘длины, вынося на себ заключающую споры 
часть спорогона. До этого клЪтки ножки были 
плотно набиты протоплазмой и заключали много 
‘запасного крахмала, послЪ же растягиваніи въ 
длину ножки крахмалъ оказывается уже потре- 
бленнымъ (онъ идетъ на формироваше новыхъ 
клђточныхъ оболочекъ), а. протоплазма оказы- 
вается распредЗленной въ клЪткахъ лишь въ 
вид тонкаго поетЪннаго слоя, такъ что глав- 
нымъ содержимымъ клЪтокъ оказываются круп- 
ныя вмфетилища клБточнаго сока. Особенно 
любопытно, что все вытягиваніе органа осуще- 
ствляется за счетъ удлиненія прежде бывшихъ 
клЪточныхъ индивидовъ, безъ какихъ либо про- 
цессовь умножешя ихъ числа путемъ дЂленія. 
Вытагиваніе въ длину идетъ не одновременно 
на всей длинЪ ножки: обозначаются яветвенныя 
зоны наиболЪе энергичнаго роста, способныя пе- 
ремфщаться вдоль по органу. 

Такое же вытягиване въ длину устано- 
влено и у другихъ сравнительно низко органи- 
зованныхъ растеній, какъ, напр., у нЪкоторыхъ 
трибковъ и у многихъ водорослей. ——Какъ съ 
общимъ правиломъ, мы встрВчаемся съ нимъ 
У высшихъ растеній, у которыхъ мы съ нимъ 
ближе и познакомимся. И здћеь характерны 
для этого разрастанія въ длину слЗдующия черты: 
1. Лишь въ самомъ началЪ разростанія наблю- . 
даются и дЪлешя клЪтокъ; поздиће. дЪленій е: ани = 
нЪть вовсе и, слдовательно, разрастаніе органа увеличеніл размфровъ ваку- 
происходить за счеть энергичнаго удлине- оли. Увел. 500. Изь „Учеб- 
ня влаточныхь отдфльностей. 2. На мя В. У. Заведеній". 
Разрастанію клЪтовкъ (сравни рис. 84) не соот- 
вфтотвуеть нарастаніе ихъ живого содержимаго— протоплазмы; значи- 
тельно увеличивается въ размфрахъ вмЪстилище клЪточнаго сока, благо- 
даря воспріятію въ вакуоли воды: разрастаніе можетъ итти, благодаря 
этому, крайне быстро и безъ затратъ на него какого либо цБннаго 
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строительнаго матеріала. 3. Разростаніе оказывается далеко не равно- 
мЪрнымъ; ходъ его отличается характерными колебаніями, на кото- 
рыхъ намъ еще придется остановиться. Совершенно своеобразный 
ходъ разростанія свойствененъ грибку Ваѕійіороіаѕ гапагит *). У него, 
поелф того какъ конечная клЪтка нити достигнеть опредфленной вели- 
чины, протоплазма отетаетъ отъ задней стЪнки клЪтки, формируя за- 
тЪмъ новую перегородку, разгораживающую остающуюся совершенно 
пустой заднюю клЪтку отъ богатой живымъ содержимымъ верхушечной 
клЪтки. Разрастаніе, выражающееся въ поступательномъ движеніи точки 
роста въ пространствћ, идетъ здвеь съ сравнительно очень небольшими 
затратами со стороны организма: на него не приходится расходовать 
живого матеріала, такъ какъ все обходится образованіемъ пустыхъ 
клђточныхъ оболочекъ. 

Для измЂренія скорости роста пользуются различными мето- 
дами, изъ которыхъ мы познакомимся прежде всего съ тБми, помощью кото- 
рыхъ можно опредБлить общій приростъ того или другого органа, 
главнымъ образомъ его удлинненіе. Для грубыхъ отсчетовъ годится 
и простая измфрительная линейка, которой можно измЂрить длину ра- 
стительнаго органа или отетояніе какой либо его части отъ неподвиж- 
ной м$тки. При боле точныхъ измћреніяхъ, особенно если они должны 
слЪфдовать другъ за другомъ въ коротые промежутки времени, прим%- 
няютъ микроскопъ въ связи съ окулярнымъ микрометромъ. Если при 
этомъ приходится измЪрять вертикально растущіе органы, вродЪ стеблей 
или корней, труба микроскопа должна занимать горизонтальное положе- 
„не: для этой цВли особенно пригоденъ такъ называемый Пфефферовекій 
горизонтальный микроскопъ. Наряду съ оптическимъ увеличеніемъ ро- 
стовыхъ движеній можно прибЗгнуть и къ механическимь рычажнымъ 
· приспособленіямъ, значительно облегчающимъ ваблюденіе. Однимъ изъ 
простВйшихъ такихъ „ауксанометровъ“ является построенный 
Саксомъ указатель (рис. 85). Нэ легко вращающейся оси этого при- 
бора укрЪпленъ маленькій роликъ 7 съ длинной иглой 2, играющей роль 
указателя на придђБланной сбоку шкал. Къ верхушкВ растенія при- 
крфпляется тонкая шелковинка, перебрасываемая черезь роликъ и на- 
тягиваемая съ другой стороны небольшимъ грузомъ; веякое удлинеше 
растенія тотчасъ же отзовется вращеніемъ ролика, въ увеличенномъ 
масштабъ отмъчаемомъ иглою на шкалЪ. Приборъ этотъ особенно удо- 
бенъ для демонстрацій на лекщяхъ. Болће точные ауксанометры, при- 
мЪняемые для научныхъ изелБдованій, основаны, въ сущности, на томъ 
же принцип, но отличаютея отъ Саксовскаго тъмъ, что они являются 
и самопишущими. На рис. 86 мы найдемь опять таки маленькій ро- 
ликъ, играющий ту же роль, какъ у Саксовскаго указателя; къ этому 
ролику придЪлано сравнительно крупное колесо, передающее дви- 
женя ролика въ уже увеличенномъ масштаб. Лежащая на немъ шел- 
ковинка несетъ на своемъ концф перо, записывающее прирость раети- 


2) Касіһрогз=кі 1907. Ви. асай. Сгасоуіе. 898. 
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тельнаго организма на покрытомъ сажей вращающемся цилиндр. Та- 
кіе саморегистрирующіе ауксанометры сконструированы были въ различ- 
ное время Визнеромъ, Баранецкимъ и Пфефферомъ ы 
Если нужно изучить не общій ходъ прироста цћлаго растенія, а 
распредъ леніе роста на его органахъ и скорость его для различ- 
ныхъ зон ъ, приходится уже прибЪгать къ макро- или микроскопиче- 
скому измђренію участковъ, ограниченныхъ какими либо естествен- 


| 


И 


Рис. 85. Указатель роста Сакса. По 
Детмеру. 


ными отмђтинами, или же, на- 
неся заранфе искуственныя 
итки (тушью), наблюдать за даль- 
нзишимъ ихъ расхожденіемъ другъ 


Рис. 86. Ауксанометръ П феффера 
оть друга. въ конструкціи Тюбингенскаго механика 
Познакомимся теперь съ наи- Э. Альбрехта, 


боле характерными чертами роста 

корня и стебля; отмћтимъ, между прочимъ, что при всЪхъ опытахъ съ 
измврешемъ быстроты прироста необходимо тщательно слфдить за пол- 
ной равном рностью во внЪшнихъ условіяхъ, особенно за постоянствомъ 
температуры. 

Начнемъ съ корня. Опыты съ нимъ можно облегчить себЪ тмъ, 
что корневую систему заставляютъ развиваться въ водной средф. Если 
же желають прослЪдить ростъ корня въ естественныхъ для него усло- 
віяхъ, примёняютъ цинковые ящики, наполненные землею и замкнутые 


3) үүіеѕпег 1876. Бога 59, 467. Вагапе{ К! 1879. Мет. йе РАсай. 4е $. 
Рёкегзропго. (1) 27. № 3. РГе!{Гег 1887. Во!. 710. 45, 29. 
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съ одного бока слегка наклонно поставленною стеклянною пластинкой; 
корни растенія разростаются вдоль этого окошка и легко могутъ быть, 
такимъ образомъ, прослфжены. 

Сакеъ 4) поставилъ тушью на осевомъ корнЪ проростка конскихъ 
бобовъ (Уісіа Еара), тотчасъ же за его верхушкой дв тонкихъ мЪтки на 
разстояніи одного миллиметра другъ отъ друга и просл$дилъ увеличе- 
ніе этой зоны въ длину въ теченіе рада дней: 


Дни РЬ лели са еВ 7-8 
Приростъ въ миллиметрахъ . 1.8 3.7 17.5 16.5 17.0 14.5 7.0 0.0 


Прироетъ увеличивается сначала медленно, затБмъ все скорће и 
скорћЂе, достигаетъ максимальной величины, на которой и держится нЪ- 
сколько дней подрядъ, быстро падая затБмъ вплоть до нуля. Этотъ ходъ 
прироста, явственно выступающій повсюду, гдф только пробовали измћ- 
рять скорость процесса, получилъ отъ Сакса 5) названіе „большого 
періода роста“. | 

Но отмЂтимъ на кончик корня не одну такую поперечную зону, 
а несколько, нанося, начиная съ точки роста корня, нерВдко уже извнЪ 
характерно отличающейся отъ ткани чехлика, рядъ тонкихъ попереч- 
ныхъ штриховъ въ разстояніи 1 миллиметра другъ отъ друга. Нетрудно 
отмтить уже на слБдующій день, что приростъ различныхъ отмЪчен- 
ныхъ зонъ далеко неодинаковъ, и что въ различіи этомъ намфчается 
опред$ленная закономърность. Пояснимъ это нЪеколькими примфрами. 
Отдфльныя миллиметровыя зоны мы будемъ обозначать въ дальнъйшемъ 
римскими цифрами І, И, Шит. д., начиная съ верхушки корня, а при- 
ростъ ихь въ теченіе 29—24 часовь—въ миллиметрах (данныя являются 
средними числами изъ большаго числа изм%реній). 

Общий 
АТ С ВРУТ УТ М НТ пр 


роетъ. 


3.5 6.5 8.0 2.5 1.0 25.8 
4.0 5.0 12.0 7.0 1.0 37.25 
3.0 5.0 7.0 16.0 1.0 35.95 
1.5 3.0 5.5 4.5 0.5 158 


Уса Раба (Саксъ 4) . 0 л 0 02 0.6 0.7 0.8 20 
Үісіа Кара (Поповичи 5). . 0.25 0.35 0.5 1.0 1.25 1.5 2.5 
РВазео!из (Поповичи 5).. 0 0.25 0.25 0.35 0.6 1.0 1.5 
Горохъ (Саксь %).... 0 0 0 0 0030.5 


ВсВ эти примфры ярко показываютъ, что ростъ сосредоточенъ въ 
корн лишь въ н$Ъсколькихъ зонахъ длиною въ миллиметръ; већхъ ихъ 
можно считать составляющими большой періодъ роста, съ зоной І вна- 
чаль и ХП —въ концф. Чтобы составить себф болфе полное предетавле- 
не о періодическомъ изм$неши въ прирост каждой изъ зонъ въ корн%, 
изобразимъ данныя прироста корешка конекихъ бобовъ (Уісіа Еара) 
графически. Въ видЪ абсциссъ нанесемъ время въ часахъ, за ординаты 


4) Засйз. 1873. АгЬ. а. Вог. 1051. №Үйг2риге. 1, 385. 
5) Ѕасһѕ 1879. Аг, @. Воі. 105. Мйг2риго 1, 99. 
6) Ророуісі 1900. Во. СЫ. 81, 35. 
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шримемъ длину отмфченныхь участковъ въ начал опыта и въ концћ 
его (22 часа спустя) и, принимая, что приростъ. совершается вполнЪ 
равномфрно, а длина растущей зоны равняется 10 миллиметрамъ, по- 
‘пробуемъ вычертить наши кривыя (рис. 87). Конечно, построеніе это 
несколько произвольно, но удобство его въ томъ, что оно чрезвычайно на- 
тлядно показываетъ различное течеше роста отдЪльныхъь поперечныхъ 
зонъ кончика корня: между тЬмъ 
такъ верхнія, наиболће далекія отъ 
кончика зоны перестають разра- 
статься уже черезь короткій про- 
‘межутокъ времени, нижнія начина- 
бютъ расти лишь по истеченіи н%- 
‘сколькихъ часовъ. Ясно видно, что 
одна изъ зонъ, именно третья съ 
конца, достигаетъ, въ концЪ кон- 
цевъ, наибольшей длины; нетрудно 
‘также отмЪтить, что положеше зонъ 
съ наибольшимъ приростомъ со вре- 
‘менемъ перемЪщается по направле- 
нію къ кончику корня. Чтобы едћ- 
лать это еще болће нагляднымъ, 
выразимъ нашъ графическій рису- 
нокъ въ цифровыхъ данныхъ, изо- 
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бразивъ его въ нижеслЬдующей та- Рис. 87. См. тексть, 
блиц: 
Каждая изъ миллиметровыхъ зонъ достигаетъ длины (въ т): 
Часы 0 3 6 9 12 15 18 21 
р 1.0 1.2 прироста нЪть 
ІХ 1.0 1.5 прироста нЪтъ 
ҮШ 1.0 1.8 прироста нЪтъ 
ҮП 1.0 1.8 2.0 прироста пъть 
ҮІ 1.0 1.6 2.8 прироста нЪтъ 
У 1.0 1.2 2.8 4.2 4.6 прироста нЪтъ 
ІҮ 1.0 1.1 1.4 3.2 5.0 6.4 прироста нътъ 
Ш 1.0 1.0 1.2 1.4 2.2 4.4 6.8 8.6 
п 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.2 1.7 3.0 
І 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.6 


Такимъ образомь, максимумъ прироста совпадаетъ, черезъ 
_3 часа послЪ начала опыта, съ ҮШ и УП зонами, черезъ 6 часовь— съ 
зонами УГ и Ү; затЪмъ онъ перемфщается все дальше и дальше къ 
концу корня, оказываясь на 18 и 21 часъ въ зонф Ш. Если же между 
двумя измъреніями протечеть еще больше времени, максимумъ прироста 
окажется уже въ зонЪ І. Непосредственныя измЂренія, сдфланныя Сак- 
сомъ ба) подтверждаютъ правильность примћненія нами графическаго 


ба) Ѕасіѕ 1873 см. сноску 4. 
АР", 30% 
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метода къ опредфленію см8ны‹положеня зоны максимальнаго прироста; 
приведемъ его цифры. 


Еара. Приросты въ миллиметрахъ. 
Тру су уе По 
Въ первые 6 часовъ . . .01 01 0.5 10 10 0.5 04 0.3 00 00 
Въ слБдующе 17 часовъ .0.1 0.2 0.3 05 15 25 41 371 20 10 
Еаъа. 
Въ течеше 24 часовъ. ..0 0 0 04 0.5 15 3.0 5.6. 4.5 18 
=, + 2Х 24 часовъ.0 0 0 0.4 0.5 15 3.0 6.6 15.0 5.0 
У > 39, а 00 0 04 0.5 15 3.0 6.6 17.0 23.0 


Очевидно, вмћетв съ тБмъ, что это передвиженіе положенія зоны 
наибольшаго прироста на самомъ дълћ лишь кажущееся; если д%- 
лать отечеты черезъ короткіе промежутки времени, нанося каждый 
разъ все новыя и новыя отм тки, данныя измВреній покажуть 
намъ съ полной очевидностью, что зона наибольшаго прироста отстоитъ 
всегда одинаково далеко отъ кончика корня. Отсюда ясно, какія ошибки 
можетъ повлечь за собой примфненіе черезчуръ длинныхъ промежутковъ 
между двумя отсчетами при опредъленіи положенія зоны „наибольшаго 
прироста“. 

Мы приходимъ, такимъ, образомъ, къ общему выводу: растущая 
зонау корня сводится лишь нанъ сколько миллиметровъ 
непосредственно у точки роста. Въ этой зон роста каж- 
дый отдъльный участокъ проходитъ большой періодъ 
роста; ближайшія къ точк%ъ роста зоны находятсявъ на- 
чал$ этого періода, наиболђће удаленныя отъ него—за- 
канчиваютъ его. 

Сравнительная незначительность въ длину р стущей зоны корня 
имђћетъ существенное біологическое значеше. Проникая въ почвенные 
слои, корню приходится преодолфвать значительное :сопротивленіе; его 
можно, до извфетной степени, сравнить съ гвоздемъ, вбиваемымъ въ 
доску. (Саксъ 7). И совершенно также, какъ съ увеличеніемъ длины 
гвоздя возрастаетъ опасность, заколачивая, погнуть его, и корень тБмъ 
върнће можетъ врыться въ почву, чћмъ короче его нЪжная растущая 
зона. Если вспомнить о томъ, какъ внфдряются въ землю корни растенія, 
стануть понятны въ своей цфлесообразности заостренныя формы покры- 
тыхъ чехликами точекъ роста; вмћетЬ съ тБмъ выясняется и фактъ 
появлешя боковыхъ корней лишь вдали отъ верхушки корня, иначе го- 
воря, на уже вполнъ выросшяхъ и уже неподвижно лежащихъ въ земл% 
корняхъ. Если бы боковые органы залагались непосредственно на самой 
точкЪ роста, они препятствовали бы прониканію корня въ. почву, или же 
должны были бы быть собраны въ нъчто вродЪ „почки“; и, дВйствительно, 
особенно у проростковъ, бываютъ стеблевыя почки, легко пробуравливаю- 
щія поверхностные слои почвы. 


7) Ѕасһѕ 1873. Агр. 4. Во. аз. Уаг2рит 1, 494. 
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У корней, живущихъ ви почвы, какъ, напримЪръ, у длинныхъ 
корней многихъ ліанъ и эпифитовъ зона роста оказывается, какъ пока- 
залъ уже Са кеъ, а затБмъ неоднократно было подтверждено другими изел*- 
дователями *), несравненно болфе длинной. Такъ, напримъръ, Блаувъ 
нашелъ у (1584$ зону роста, равную 70—100 сантиметрамъ. Воздушные 
корни вполнф аналогичны, въ этомъ отношеніи, стеблевымъ частямъ, съ 
ростомъ которыхъ мы вскорЪ познакомимся. 

Посмотримъ теперь, какъ слагаются въ общій ростъ корня, сумми- 
рүяеь вмВст, приросты отдћльныхъ его растущихъ зонъ. выливаясь въ 
движеніе впередъ кончика корня. Мы предположили выше, что разро- 
стане корня идетъ совершенно равном%фрно и начертили, поэтому, нижнюю 
линію на нашемъ рисункЪ (рис. 87) въ видЪ прямой. И на самомъ 
дл, какъ показалъ А скенази °%), корни маиса, напримЪръ, растутъ 
сравнительно равномЂрно: при получасовыхъ промежуткахъ онъ полу- 
чить слЬдующія цифры прироста (перечисленныя уже на цфлый часъ): 


Приросты въ доляхъ шкалы микрометра (1 = :/3; тт.). 
Часы. 1 2 5 4 5 6 7 8 9 
Корень №1... .. 340 27.0 30.0 29.5 36.0 35.0 38.0 31.0 38.5 
Ворень №2..... 32.5 34.5 37.9 345 33.0 33.6 33.0 = 11 


Приведенные въ таблиць приросты можно назвать сравнительно 
однообразными, такъ какъ у другихъ объектовъ обычно наблюдаются 
гораздо рфзче выраженные скачки, причины которыхъ остаются совер- 
шенно неизвЪстными; ихъ называютъ „толчкообразными измВненями 
скорости роста“. 

Точка роста стеблевого побЪга 1°) окружена, какъ мы ви- 
дһли, молодыми листьями, обогнавшими ее своимъ разрасташемъ и обра- 
зовавшими вмЪетВ съ ней такъ называемую „почку“. У многихъ одно- 
лБтниковъ и многолВтниковъ, а также и у н$которыхь древесныхъ ра- 
стей точка роста образуеть въ течене всего лћта все новые и новые 
листья и несущая ихъ стеблевыя части; зачатки эти начинаютъ, тотчасъ же 
посл заложенія, вытягиваться, быстро достигая окончательной вели- 
чины. Иначе дЪло идетъ у большинства деревьевъ. У нихъ въ почк%, 
поль низовыми листьями, функціонирующими въ качествЬ почечныхъ 
чешуй, залагаются въ теченіе лћта и осени въ вид эмбріональныхъ за- 
чатковъ већ тв части побЪга, которыя должны „распуститься“ на слћ- 
дующую весну; здЪеь, такимъ образомъ, рзко расчлененнымъ является 
ростъ эмбріональный отъ роста въ длину, собственно вытягиванія орга- 
· новъ.—Такъ, напримъръ, осенью у многихъ хвойныхъ, снявъ съ почки 
покрывающія ее чешуи, можно видЪть зеленый, въ нфеколько милли- 


8) үүерү 1885. Аплаез Виеплоге. 12, 1. ГіпѕЬаџцег 1907, Еога 97, 278. 
ВЛаашу 1912, Аппаіеѕ Виіќеплоге. (2) И, 266. 

9) Азкепазу 1890. Вег. Вої. без. 8, 61. 

х0) ВегЕ во! а. 1904. Оліегѕпсћипсеп 2. РһуѕіоЈосіе 4. рЙапя. Огвапізайоп 2, 
1. теряй. 
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метровъ длиною конусъ роста, покрытый небольшими, расположенными 
по спирали выпуклинами; это зачатокъ цфлаго побфга, сл$дующей вееной 
быстро разростающагося въ длину въ теченіе лишь нЪеколькихъ недфль. 
У другихъ деревьевъ мы встрЪтимся съ тЬми же соотношеніями, лишь съ 
тою разницей, что изелЪдованіе почекъ не такъ удобно; напримЪръ, 
у ели. Вытягиваніе же побЪга совершается иногда въ теченіе нЪеколь- 
кихъ часовъ (букъ). 

ПростЪйшими являются случаи, когда ростъ состоитъ главнымъ 
образомъ, въ выт ягиваніи въ длину заложенныхъ въ пре- 
дыдущемъ году частей; съ него мы и начнемъ. Однако и здЪеь 
придется разграничить другъ отъ друга два типа роста 1). Весь побЪгъ 


Рис. 88. Графическое изображеше хода роста. Цвфтоножка одуванчика (Тагахасит) 
по Миіаке и стебель царскихь кудрей (РгИШага) по Саксу. На оси абсциссъ 
отложены дни, на ординатахъ же суточный прирость въ миллиметрахъ. 


можетъ наростать цфликомъ вполнЪ однообразно и равномВрно, или же 
онъ расчленяется на слабо растущіе узлы и энергично разрастающіяся 
междоузлія. Примфромъ нерасчлененныхъ побъговъ могутъ служить хвой- 
ныя. Осевая часть почки ели весною начинаетъ удлинняться совершенно 
равном$рно по всей своей длин%, достигая примфрно въ пять разъ боль- 
шихъ размъровъ, чъмъ зимою; этимъ достигается лишь десятая доля 
окончательной величины побБга. При дальнзйшемъ разростаніи явственно 
намфчается уже и зона максимальнаго прироста; она лежить сначала 
у оенованія побфга, передвигаясь затмъ понемногу по направлению къ 
его верхушкЪ. Точными измЪреніями можно было бы показать, что каж- 
дая отдфльная зона побфга ели проходить при разростайи большой 
періодъ роста; онъ оказывается яено выраженнымъ и въ процесс% роста 
всего побЪга въ его цзломъ. На рис. 88 въ графическомъ выраженіи 
предетавленъ большой періодъ роста побћга Ем Шама; другая графика 


п) Ко Веги 1894. Соћ п? Вейг. 7. Віоіовіе 7, 1. 
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-на томъ же рисункВ показываетъ намъ, что ростъ далеко не всегда сл%- 

дуетъь однимъ и тёмъ же правиламъ. Такъ, напримъръ, цвћтоножки 
одуванчика (Тагахасит) 12), состоящія изъ одного междоузлін, даютъ 
два большихъ періода роста, раздћленныхъ періодомъ замедленнаго 
роста; замедленіе въ разрастаніи наступаеть со времени цвЪтенія; съ 
началомъ созрфвавя плодовъ связано наступленіе втораго періода энер- 
гичнаго разрастанія. Яркую аналогію цвћтоножкамъ одуванчика пред- 
ставляютъ одноклЪтные спорангіеносцы грибка Рһусотусеѕ 13), остана- 
вливающіеся въ рост въ моментъ образованія спорангіевъ и затёмъ 
вновь начинающіе рости, проходя второй большой періодъ роста, харак- 
терный гораздо болће энергичнымъ удлинненіемъ, чЪмъ первый. 

У лиственныхъ деревьевъ, напримЪръ, у конскаго каштана въ раз- 
растающейся почкЗ оказывается столько же по числу зонъ роста, сколько 
имВется междоузлій; онъ отдЪлены другъ отъ друга слабо или совсЪмъ 
не разрастающимися узлами. Каждое изъ междоузлй проходить свой 
большой періодъ роста; распредленіе роста въ предћлахъ междоузлія 
еще сравнительно мало изучено. 


Процесеъ разрастанія оказывается значительно усложненнымъ, когда 
на побЪгЪ оказываются не только ранће заложенныя и затьмъ лишь вы- 
тягивающіяся въ длину части, а къ нимъ постоянно прибавляются все 
новые и новые эмбрюнальные участки, формируемые точкою роста и отъ 
эмбрюнальнаго роста переходящіе къ стадіи энергичнаго разрастанія. 
Бели побЪгь нерасчлененъ, какъ у спаржи (Азрагасиз), льна (Таш) 
и т. п., ростъ идетьъ примВрно также, какъ у корня: имфется лишь 
одна единственная зона роста, съ однимъ въ ней максимумомъ. Харак- 
тернымъ различіемъ оть типическаго корня будеть лишь то, что 
зона роста у стебля несравненно длинн$е. Нер$дки побЪги съ 
растущими зонами въ 10, даже 40—50 сантиметровъ длиною; въ та- 
кихъ длинныхъ зонахъ роста максимумъ разрастанія располагается также 
значительно дальше отъ точки роста, чћмъ въ корн%, 


Примфромъ явственно расчлененнаго побфга съ постоянно нара- 
стающей верхушкой можетъ служить стебель хары (Свага) или нителлы 
(МнеПа) 14). Разрастане этихъ высоко организованныхъ водорослей со- 
вершается при помощи конечной верхушечной кл$тки. Отчленяющійся 
отъ нея сегментъ распадается на двћ клЪтки; верхняя отличается двояко- 
вогнутой формой и послЪ многократнаго дфленія превращается въ узелъ, 
нижняя-же—двояковыпуклая— остается нераздъленной и образуетъ длин- 
ное одноклЪтное междоузліе. Узель почти не разрастается сравнительно 
съ исходной своею величиною, достигая, напр., у нителлы лишь 0.02 мил- 
лиметра въ длину, междоузліе же нердко растягивается разъ въ 2000, 
сравнительно съ своими первоначальными размВрами. Изм$рен!е длины 


12) Міуаке 1904. Во!. СЫ. Вей. 16, 403. 
13) Еггега 1884. Воё. 745. 42, 491. 
є) Азкепазу 1878. Уеграпя. паіпгуу. Уегетз Неідееге. 2, 1. 
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слЬдующихъ другъ за другомъ на энергично разрастающемея побЪг% 
междоузлій даетъ слЬдующія цифры: 


Междоузлія. 1 2 3 4 5 6 Т 8 
Длина въ миллиметрахъ. 0.09 0.07 0.16 0.45 3.33 14.0 335 35.0 


Если предположить, что вполн и вфроятно, что каждое изъ междо- 
узлій по истечени равныхъ промежутковъ времени показываетъ при- 
росты, подобные отмћченнымъ въ приведенной для ряда междоузлій та- 
блиц, можно построить слЬдующій большой періодъ роста, обозначивъ 
приросты въ миллиметрах: 


0.05 0.09 0.29 2.88 10.77 19.5 1.5 


И на самомъ дЪлЪ, удалось наблюдать на другихъ примфрахъ рас- 
члененныхъ. побћговъ, что каждое изъ междоузлій проходитъ свой 0с0- 
бый большой періодъ роста. Въ каждомъ междоузліи находится также 
въ опредћленномъ м$ет и зона максимума роста, передвигающаяся, 
повидимому, совершенно также, какъ было отмвчено нами для нерас- 
члененнаго побфга ели — отъ основашя его къ верхушећ, или, наобо- 
ротъ, отъ верхушки къ основанію. НерЪфдко случается, что въ томъ 
участкЪ стебля, гдЪ зона максимальнаго роста оказывается къ концу 
разрастанія, идетъ не только растягиваніе въ длину клЪтокъ, но и ихъ 
новообразованіе; такое совмЪстное дЪленіе и разрастаніе клтокъ мо- 
- жетъ продолжаться иногда сравнительно долго. Такимъ образомъ, въ 
каждомъ изъ междоузлій сохраняется участокъ первичной точки роста, 
функціонирующій уже въ качеств: промежуточной точки роста. 
Между м$стнымъ разрастаніемъ побЉта и промежуточнымъ ростомъ, ко- 
нечно, нельзя провести строгихъ границь. 

Посмотримъ теперь, какъ выражается приростъ стебля въ цВломъ, 
какъ результатъ дфятельности нфеколькихъ самостоятельныхъ другъ отъ 
друга зонъ роста. Нер$дко случается, что одновременно разрастается 
3—4, иногда даже до 50 междоузлій. Результатъ ихъ совмфетнаго раз- 
растанія можетъ выразиться правильной, равномврно идущей кривой 
роста, но бываютъ и совершенно иные случаи 15). Такъ, напримъръ, 
если одновременно разрастается лишь сравнительно немного междоузлій, 
можетъ случиться, что одно изъ молодыхъ начинаетъ разрастаться лишь 
тогда, когда болће старыя почти совершенпо или уже и совеБмъ оста- 
новились въ ростъ; въ такомъ случа получаются періодическія подня- 
тія и паденія кривой роста, какъ бы толчки, на которые намъ прихо- 
дилось уже указывать выше. Такія измЪненія въ скорости роста отм$- 
чаютея, обычно, почти на вефхь объектахь, но далеко не всегда, безъ 
сомнЪнія, зависять отъ только что указанной причины, Чрезвычайно 
ярко выступаютъ эти толчкообразныя измфнешя въ скорости роста у 


15) Когћегі 1894. Совш`з Венг, 7. ВіоЈоріе 7, 1. 
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бамбука (Вашфиза) 16), какъ хорошо видно на приложенной кривой 
(рис. 89). 

На листъ можно различить уже въ періодъ эмбріональнаго роста 
дв основныхъ части, его основаніе и верхнюю часть. Изъ послфдней 
‘образуется пластинка листа, основаніе же даетъ начало или влагалищу, 
или же формируется въ особыя образованя, прикрћиляющія листъ къ 
стеблю, вродВ „листовыхъ подушечекъ“ и т. п. Въ мЪстЪ прикрћиленія 
къ стеблю основавіе листа должно слћдовать за его разрастаніемъ; на 
вытянутыхъ въ длину побЪгахъ хвойныхъ, особенно хорошо у ели, ясно 
замБтно густое распредђленіе листовыхъ подушекъ. Да и всюду, гдЪ 
листья сидять также густо распредъленными, ихъ основанія должны 
своимъ разрастаніемъ слЪдовать за вытягиваніемъ въ длину осеваго по- 


ЕЕЕ = Втр иа 


ЕМ 
ПНД 
ТАЕ 


Нан 


Рис. 89. ост прирость (въ сантиметрахъ) соломины бамбука (Ватриѕа) въ Бей- 
тенцоргскомъ саду отъ 15 Ноября 1893 по 10 Января 1894. По Краусу. 26) 


_ бЪга, какъ это характерно для хвойныхъ. Вирочемъ, нерћдко разра- 
станіе это почти незамфтно снаружи, а листовыя подушечки оказы- 
ваются и не выраженными сколько-нибудь отчетливо. Однако, при болће 
внимательномъ изслБдованіи, нетрудно убЪдитьея въ ихъ присутетвіи 
повсюду, гдЪ только и въ точкЪ роста не оказывается намћченной сво- 
бодной поверхности стебля, залагающейся между зачатками листьевъ. 
Между основашемъ листа и его пластинкой у выросшихъ листьевъ 
располагается нерфдко чрезвычайно рћзко выраженная часть, такъ на- 
зываемый листовой черешокъ, берущій обыкновенно начало отъ проме- 
жуточнаго роста сравнительно очень незначительнаго въ своихъ размћъ- 
рахъ участка ткани, лежащаго между верхней частью зачатка и его 
основаніемъ; развитіе черешка обыкновенно значительно опережается 
пластинкой листа. Намъ уже приходилось указывать, что формированіе 
верхней части листа въ основћ своей представляетъ верхушечный ростъ. 
Лишь въ сравнительно немногихъ случаяхъ этотъ верхушечный ростъ 


16) бг, Кгаиз 1895. Аппајеѕ Вийеплоге 12, 196. 
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продолжаетея въ теченіе долгаго времени; обычно же онъ быстро уга- 
саетъ, задолго еще до заложенія всЪхъ частей листа или, во всякомъ 
случа, до начала растягиваня въ длину всего органа. Среди папорот- 
никовъ (ЕШеіпеае) известно нћеколько примЪровъ (С1еісһепіа, Шусойішт) 
листьевъ съ остающимися активными въ теченіе ряда лЪтъ верхушечными 
точками роста, да и у нашихъ обыкновенныхъ папоротниковъ нер$дко 
случается, что на верхушкђ ихъ листьевъ формируются все новые и 
новые листочки, между тБмъ какъ при основаніи листа они уже вполнЪ 
развернулись. Наличность подобныхъ же явленій и у цвћтковыхъ расте- 
ній вытекаетъ изъ данныхь Рациборскаго !”), указывающаго, что 
у н5которыхъ растеній изъ семейства МеНасеае (Спагеа, Сіівѕосһеёоп) 
имћютея листья, на верхушкВ которыхъ долгое время нарастаютъ все 
новые и новые листочки. По Зонтагу 1$), однако, листъ Обоагеа обла- 
даеть лишь краткимъ періодомъ верхушечнаго роста, въ течеше ко- 
тораго и залагается опредфленное, сравнительно ограниченное число 
боковыхъ листковъ, распускающихся затћЬмъ частью въ течеше перваго, 
частью же въ теченіе второго вегетаціоннаго періодовъ. Если это такъ, 
то предполагаемое сходство съ папоротниками оказывается гадательнымъ, 
сводясь лишь къ тому, что боковые листочки развиваются въ медленной 
акропетальной послфдовательноети, ветрћчающейся иногда у другихъ 
· растеній. 

Нерђдко встр$чаемея мы и съ совершенно инымъ ходомъ развер- 
тыванія листовыхъ органовъ: онъ характеризуется тБмъ, что верхушка 
листа уже въ самомъ началь развитія прекращаетъ ростъ, переходя 
въ покоющееся состояніе. Это наблюдается, напримръ, у многихъ 
ліанъ, листья которыхъ нер$дко’ оказываютея снабженными своеобразно 
построенными и необычно функціонирующими верхушками, развивающи- 
мися задолго до остальныхъ частей листовой пластинки (Рацибор- 
скій 17). У линейныхъ листьевъ однодольныхъ разрастаніе идетъ опять- 
таки базипетально, благодаря образованію ивственной промежуточной 
точки роста у основанія листа. Такое распредфленіе роста вытекает», 
наприм®ръ, изъ слђдующаго ряда измЂреній; цифры предсетавляютъ 
двухнедЬльные приросты ряда зонъ въ 2.5 миллиметра длиной, нане- 
севныхъ на растущій листъ лука !9). 


Влагалище листа. Основаніе листа. Верхушка листа. 
о Анана ——— 
Зоны ... І П ШТАТУ У Уа КЕНИ ІХ 
Приросты . 7.9 ...26,4. .' 25.1 481 30.1 19.0 16.7 10.4 1.4 


Вообще говоря, у листьевъ очень нерЪдки такія промежуточныя 
точки роста; мы не станемъ останавливаться на томъ, какъ отзываются 
онф на формировкъ листа, отсылая къ морфологической литератур%, въ 
особенности къ Органографіи Г ёбеля. 


17) асірогзѕк) 1900. Бога 87, 17. 
28) Зопитах 1887. Јаһгр. чіѕѕ. Во!. 18, 936. 
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Мы указывали уже раньше, что въ теченіе эмбріональнаго роста. 
листья принимаютъ своеобразныя формы, объяснимыя, то съ точки зрфнія 
механической необходимости, то съ точки зрћнія біологической цълесо- 
образности. Въ простъйшемъ случаЪ, напримЪръ, листъ, разрастаясь 
сильнће на нижней своей сторонЪ, загибается надъ точкою роста стебля, 
образуя ея защитный покровъ; при дальнћйшемъ рост этотъ изгибъ 
выравнивается путемъ усиленнаго разрастанія верхней стороны листа. 
Такое одностороннее преобладане роста наблюдается, однако, не только 
тогда, когда предстоитъ выпрямленіе имфющихся уже изгибовъ, выпра- 
вленіе складокъ и т. п., но оказывается присущимъ нер®дко и совер- 
шенно несогнутымъ зачаткамъ органовъ, приводя къ образованію изъ 
прямыхъ зачатковъ разнообразно изогнутыхъ взрослыхъ формъ. Болће 
или менфе отклоняющаяся отъ прямолинейной, иногда явственно загну- 
тая форма разрастающихся корней или стеблевыхъ побфговъ хорошо 
знакома физіологамъ: эти изгибы, вызываемые неравномфрностью въ 
распредълени роста на различныхъ сторонахъ растущаго органа полу- 
чили названіе нутацій; появленіе ихъ нерфдко весьма непріятно для 
экспериментатора, внося въ опытъ нежелательныя осложненія. Намъ 
еще придется къ нимъ вернуться. 

На вопросъ о величинЪ прироста, наблюдаемаго у растительныхъ 
организмовъ, можно отвЪтить лишь совершенно общо: прироеты бываютъ 
необыкновенно разнообразными. Приведемъ здЪсь нЪеколько примВровъ 
особенно быстрато прироста, выраженные въ миллиметрахъ за промежутокъ 
въ одну минуту: 


Пуебуорвога (грибъ изъ РһаПоійеае) *°).... 5 тим. 
Тычинки злаковъ (бгатіпеае) 21). . . . . . . 1.8 6 
Бабу (Ватев) 22) И... 104 р 
Сорри (трибе). Зз) ШИЛ и; г.а: 0:925 5 
ВоВ (трибь) 2) У дате (00875 


Приросты эти достигають такого масштаба, что оказывается воз- 
можнымъ, во всякомъ случа для первыхъ четырехъ, слфдить за пере- 
движеніемъь конца разрастающагося органа въ пространств уже при 
помощи невооруженнаго глаза. Данныя эти не могутъ претендовать на 
сколько-нибудь глубокую научную цфнноеть, такъ какъ ими не выра- 
жается собственно скорости роста, . т. е. прироста единицы 
длины органа въ единицу времени. У бамбука, напримЪръ, 
длина растущей зоны сравнительно велика (нћеколько сантиметровъ), у 


9) ${еріег 1878. Јаһгі. \5з. Вой. 11, 47. 

20) Мо! 1ег А. 1895. $сһітрег°ѕ Бої. МИ. айз Пеп Тгорер 7, 119. Јела, 

2) Азкепазу 1879. Уегһап@ипа. пагуу. Уегет. Неійереге 2. 

22) (хг. Кгацѕ 1895. Аппајеѕ Войепгоге. 12, 196. Ѕтібһ 1906. Аппаз оѓ Ше 
роѓ, Сагаепз Регайеліуа 3 (2), 303. 

23) Вгеѓе1а 1877. Опіегѕосһипвеп аиз 4. беѕатісеріеіе 4. МукоЈовіе 3, 61. 

23) Ве1шпагах 1892. Јаһгр. үуіѕѕ. Воі. 23, 479. 
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Воігуйѕ же равна лишь 0.02 миллиметра; если, поэтому, у перваго ра- 
стешя минутный приростъ и превышаетъ въ 10 разъ приростъ второго, 
то скорость роста у него будетъ все же значительно меньше. Очевидно, 
для того чтобы охарактеризовать скорость роста, необходимо обратиться 
уже къ процентнымъ соотношеніямъ прироста. Приведемъ небольшой 
сводъ минутныхъ приростовъ, выраженныхъ въ процентахъ по отношенію 
къ растущей зонЪ 25). 


Пыльцевыя трубки Іараііепѕ На Ккегі. . . . 220 % 

» > > Ваіѕатіпа ... 100 % 
Мосог:віоіоріѓег;тифь, . „Ирене: Зее ие быв 
Воёуіе, тифы оф антене ленин Ва 
Тычинки: :Злаковъ .. ыыр аена оо лалаера 60 % 
Побъгъ бамбука. . . . ле ель оа 1.27 °/, 

» бріоніи (Боховіэ) = ТАТАР С ЗДА 


Можно также брать за отправную точку время, необходимое для 
достиженія органомъ того или другого прироста, напримЪръ, въ 100°/, 
(иначе говоря, удлиненія вдвое). 


1. ВОВ еа Е 1 минута 

2, Бавтерін о оаа бе 20—30 минуть 
3. Тычинки злаковъ . . . . 2—3 минуты 
4. Корень бобовъ (Еара) . . около 180 минутъ 


Изъ данныхъ скорости роста и величины растущей зоны можно 
вычислить и окончательное удлиненіе растительнаго органа, зная общую 
продолжительность роста. Этими факторами опред$ляются и 
размфры растенія, хотя и явственно колеблющіеся въ зависимости отъ 
ряда внфшнихъ агентовъ, но въ основЬ специфически различные для 
разныхъ организмовъ. Такъ, растеньице крупки (Ргађа уегпа) въ теченіе 
вегетаціоннаго періода достигаеть лишь нЪЂеколькихъ сантиметровъ 
длины, клещевина же (Кісіпиѕ) или подсолнечникъ (Неіапіћиѕ аппииѕ) 
вытягиваются на нђВеколько метровъ; обыкноғенный верескъ (Сала 
үшШоагіѕ) остается десятилЪтіями въ вид небольшого кустика, а евка- 
липты (Епса]урйз) или веллингтоніи (Зедаоа) вырастаютъ на 100 и 
болЂе метровъ въ вышину (сравни стр. 104). РазмЪры организма должны 
считаться такимь же специфическимъ признакомъ, какъ, наприм%Ър»ъ, 
форма листьевъ и т. п,; вся внутренняя организація растенія оказы- 
вается приспособленной къ опредфленной, специфической въ каждомъ 
отдЪльномъ случаЪ величинЪ. Необходимость этого особенно изящно вы- 
ставилъ Саксъ 2%), показавъ, въ какое нецлесообразное и уродливое 


25) Васнпег 1901. Хиуасһѕсгӧѕѕе и. \Үасһәбшиѕвеѕсһуіпӣіскейеп ре! РПаплеп. 
Герая. 
26) Засьз 1893. Еога 77, 49. 
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образованіе превратилась бы обыкновенная маршанція (Магсћапііа), если 
бы представить ее себ увеличенной или уменьшенной разъ въ 50. 
Мы ограничивались до сихъ поръ разсмотрћніемъ разрастанія за- 
ложенныхъ въ точкЪ роста органовъ исключительно лишь въ дли ну 28а). 
Однако, всякое, сколько-нибудь точное наблюденіе тотчасъ же покажет», 
что наряду съ ростомъ въ длину идетъ и утолщеніе. Поперечникъ 
взрослаго корня, возросшаго стебля и т. п. больше, иногда даже значи- 
тельно больше, чВмъ поперечникъ зачатка этого органа у точки роста. 
Это ясно видно уже изъ рисунка 78, по характерно увеличивающемуся 
книзу поперечнику периклинныхъ рядовъ. Ростъ въ толщину изученъ 
гораздо слабће, чЪмъ ростъ въ длину; однако и при немъ повторяются 
ве тЪ главнЪйшія черты, съ которыми мы познакомились на явленіяхъ 
роста органовъ въ длину. Констатированъ, напримВръ, столь же харак- 
терный большой періодъ роста. Исходя изъ анатомическихъ соотношеній, 
отличаютъ первичный рость въ толщину отъ роста вторичнаго. Пер- 
вичное утолщеніе чрезвычайно широко распространено въ раститель- 
номъ мірЬ и основывается на увеличеши‘ размЪровъ већхъ вообще 
живыхъ клЪтокъ органа, въ особенности же клЪтокъ паренхимы, сна- 
чала дђлящихея, а затЬмъ разрастающихея уже и для процессовъ дћ- 
ленія. Первичный ростъ въ толщину продолжается нерЪдко еще и тогда, 
когда ростъ въ длину органа окончательно уже замеръ; у деревенћющихъ 
побЪговъ остановка его дћятельности совпадаетъ съ образованіемъ замк- 
нутаго кольца. древесины *7). Многіе растительные органы, особенно 
развитые какъ разъ 1ъ поперечномъ направленіи, какъ напр., разнооб- 
разные плоды, клубни и т. п., свою утолщенную форму получаютъ бла- 
годаря первичному росту въ толщину. Наряду съ нимъ нЪкоторымъ груп- 
памъ растеній, прежде всего двудольнымъ и голосЬмяннымъ, свойстве- 
ненъ и другой типъ утолщенія, носящій названіе утолщенія вто- 
ричнаго; благодаря ему оказывается возможнымъ непрерывное въ те- 
ченіе ряда лЬтъ, даже столћтій, утолщеніе стеблевыхъ и корневыхъ 
органовъ. Однако, основное различіе между первичнымъ и вторичнымъ 
утолщеніями, конечно, не въ продолжительности процесса: у 
пальмъ (а также и у нћкоторыхъ древовидныхъ папоротниковъ) нерћдко 
первичное утолщеніе, продолжающееся въ течеше ряда лЪтъ; характер- 
ной чертой вторичнаго утолщеня является присутетвіе промежуточной 
растущей ткани, такъ называемаго камбія, представляющаго самостоя- 
тельную зону роста. Камбій, во всякомъ случаћ тотъ, который распола- 


52) Бертольдъ (Вегі Во! 4 1904. Опіегѕ. 7, Рвуз. ег рїапл1. Огаапіѕа(їоп 2, 1) 
отличаетъ наряду съ разрастаніемъ еще и растягиваніе, какъ особый, характерный 
періодъ въ ростБ растенія. Онъ разумфетъ подъ этимъ то „взбухане“, которое испы- 
тывають многія паренхиматическія клЪтки листа, корня или коры стебля вслфдъ за 
достиженіемъ органомъ окончательныхь размфровъ въ длину. Является ли это Бер- 
тольдовское ,;растягиваніе“ идентичнымъ съ затронутымь ниже первичнымъ утолще- 
щеніемъ, или нЪтъ, трудно сказать. 

27) бсһеііепреге 1907. Вег. Во. без. 25, 8. Огзргипя 1907. Вег. Вос. 
663. 25, 997. 
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гается въ пучкахъ, образуется изь полоски ткани, остающейся при 
образованіи пучка между сосудистой и ситовидной частями въ видЪ дћ- 
лящейся, длительно сохраняющей свой эмбрюнальный характеръ ткани. 
Въ этомъ отношеніи камбій является остаткомъ ткани точки роста. 
Самъ по себЪ онъ обусловливаетъ ростъ въ толщину однихъ пучковъ; 
но, по большей части, къ дЗятельноети пучковаго камбія присоединяется 
и такъ называемый межпучковый камбій; нЪкоторыя изъ клћтокъ серд- 
цевинныхь лучей, носившихъ характеръ типичной постоянной ткани, 
возвращаются къ своему прежнему эмбріональному состоянію, образуя 
камбіальныя дуги, связывающія въ одинъ общій кружокъ участки уже 
заложившагося ранфе камбія. Такимъ образомъ образуется замкнутая 
интеркалярная зона роста, ясно выступающая на поперечномъ срзЪ 
цилиндрическаго органа въ вид правильнаго круга и оживленно обра- 
зующая новые элементы въ теченіе длинныхъ періодовъ времени. И 
пучковый, и межпучковый камбіи, какъ оказывается, обладаютъ одина- 
ковой способностью къ разрастанію; очевидно, поэтому, что происхождеше 
его непосредственно отъ верхушечной точки роста, или съ перерывомъ— 
от вылившихся уже въ постоянную форму тканей не имфетъ, въ сущ- 
ности, большаго значешя. Обыкновенныя паренхиматичесыя клЪтки 
являются промежуточными стуненями между клћтками эмбріональными 
и ЕлЪтками вполнЪ возросшихъ тканей; можно, пожалуй, сказать, что 
онз доле другихъ, иногда въ течене всей своей жизни, сохраняютъ 
за собой способность къ новообразованіямъ, хотя далеко не всегда и 
использують ее. Въ утолщеніи обыкновенно рћъзко отчленяютъ первичный 
отъ вторичнаго процесса; для роста въ длину такого различія обычно 
не дђлаютъ. Нетрудно, однако, показать, что промежуточныя точки роста, 
напримъръ, у основанія ‘листовъ однодольныхъ или различныхъ междо- 
үзлій, могуть считатьея вторичными образованіями съ такимъ же пра- 
вомъ, какъ и камбіальный елой. Поэтому мы могли бы, въ сущности, 
говорить и о вторичномъ ростћ въ длину. 

Въ кониЪ знакомства нашего съ разрастаніемъ органовъ, отмћ- 
тимъ своеобразныя соотношенія между ростомъ въ длину и утолщеніемъ 
органовъ. При быстромъ удлиненіи органа можетъ наступить его утон- 
ченіе, при повышенномъ разрастаніи въ ширину — его укорачиваніе, 
Аскенази 2%) указываеть, напримВръ, на нћкоторое, правда, не 0с0- 
бенно значительное, уменьшеніе діаметра тычиночныхъ нитей у злаковъ, 
вытягивающихся вчетверо въ теченіе четверти часа за счетъ восприни- 
маемой извнф воды. Гораздо болЪе частъ обратный процессъ. Бер- 
тольдъ 2°) отмЪтилъь ихъ для водоросли Арійһћаттіоп; весьма не- 
р$дко наблюдается онъ у корневыхъ органовъ. Злћеь 39) часто послЪ 
энергичнаго разрастанія въ длину слЪдуетъ непосредственно ихъ сокра- 


28) Аскепазу 1879. Үегһапӣіє. па(игу. Уегејп. НеійеЈреге. ®. ` 

29) ВегЕћо14 1882. Јаһгр. \у155. Во. 13, 607. 

30) ре Угіеѕ 1880. Тапа. Јаһг). 9, 37. Кі шЬасв 1897. Ейлізійскѕ Вейг. 
2. №іѕ, Воб. 2, 1, Сравни также М№огіһацџѕеп 1912. Еога 105, 101. | 
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_ щеніе, связанное съ утолщеніемъ и доходящее до 10—70%,. Это уко- 

рачиваніе зависить отъ измЪненія формы опред ленныхъ, но да- 
лево не всъхъ клЪтокъ корня. Активныя въ этомъ, еще мало 
выясненномъ, процесс клЪтки заставляютъ складываться въ складки 
веБ остальныя, неспособныя къ сокращен!ю, ткани, вродф сосудистыхъ 
частей и коры, 

Биологическое значеніе этого укорачивашя очень велико. Благодаря 
ему, напримЪръ, листья многихъ образующихъ прикорневыя розетки 
растеній оказываются распростертыми по земл, несмотря на постоянный 
рость стеблевыхъ частей въ длину; имъ обусловливается и регули- 
руется опусканіе различныхъ клубней и луковицъ на опредЪленную глу- 
бину подъ поверхность почвы; на немъ основывается, наконецъ, укр»- 
пленіе связи растенія съ почвой, такъ какъ напряженное состояніе кор- 
ней даетъ гораздо большую прочность всей постройкЪ растительнаго тфла. 


ү 


ГЛАВА ХХШ. 


Внутренняя дифференцировка. Принципъ цфлесообразности. При- 
чины роста. 


Мы разграничили вмфет съ Саксомъ три перюда роста; въ 
первомъ изъ нихь нам$ чаются тъ или другіе органы въ 
ихъ эмбріональномъ вид; въ теченіе второго они дости- 
гаютъ своихъ абсолютныхъ и относительныхъ разм %- 
ровъ; третій же періодъ, къ знакомству съ которымъ мы теперь и 
перейдемъ, характеризуется достиженіемъ растущимъ орга- 
номъ новой внутренней дифференцировки. Већ эти три 
періода, какъ намъ уже и приходилось отмъчатьъ, не расчленены другъ 
отъ друга строго во времени; такъ, дифференцировка въ строенін орга- 
новь начинается всегда до достиженія ими окончательныхъ размђровъ, 
заканчиваясь, однако, всегла уже послЪ полнаго вытягиванія и разрастанія 
органа. 

Въ многоклътной точкЪ роста клЪтки обыкновенно густо набиты 
протоплазмой, заключаютъ крупныя ядра и совершенно лишены вакуолей. 
Такія же бросающіяе” въ глаза скопленія протоплазмы характерны и 
для точекъ роста, предетавляющихъ лишь часть одной громадной клЪтки 
(сифонниковыя водоросли, мукоровые грибы). Поэтому нерздко считали 
такое богатство плазмой за существенный признакъ эмбріональныхъ 
клћтокъ, обусловливающій ихъ специфическія особенности. Однако рядъ 
физическихъ данныхъ показываетъ, что воззрћніе это не имћетъ подъ 
собою почвы. Такъ, напримћръ, Нолль !) нашелъ, что дятельность 


Е 5 х) №011 1903. В101. СЫ. 23, 381. 
еч 
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точки роста сифонниковыхь водорослей совершенно независима отъ при- 
сутетыя большого скопленія протоплазмы; онъ установилъ также, что 
плазма, скопляющаяся въ растущемъ концЪ клЪтки, ничћмъ не отли- 
чается отъ протоплазмы въ остальной ея части, такъ какъ внутри клЪтки 
постоянно совершаютея передвиженія плазмы, приводящія къ полному 
ея перемъшиванію. У многихъ низшихъ растеній всякая клЪтка явля- 
ется, въ сущности, „эмбріональной“, хотя при этомъ и не наблюдается 
сколько нибудь замЪтнаго скоплешя протоплазмы. Очевидно, поэтому, 
что обычное богатство протоплазмой клФтокъ точки роста основано на 
чемъ либо иномъ. По Пфефферу *) богатство протоплазмой можеть 
имЪть значеніе при разростаніи органовъ вытягиваніемъ ихъ въ длину: 
избытокъ плазмы позволяетъ совершаться этому процессу съ значительной 
скоростью, за счетъ одной поглощаемой извнћ воды, безъ какихъ либо 
синтетическихъ реакцій новообразованія плазмы. 

КлЪтки точки роста у высшихъ растеній превращаются затћмъ въ 
разнообразнаго вида и различной функціональности взрослые клћточные 
индивиды. Формировка ихъ совпадаеть съ различными періодами въ 
развитіи органовъ. Такъ, наприм$ръ, между тЪмъ какъ въ вытягиваю- 
щемся въ длину междоузліи стебля окончательная структура оказывается 
уже ‘намЗченной въ основныхъ ея чертахъ, хотя, конечно, еще и не 
законченной, въ корнф полная дифференцировка наступаетъ тораздо- 
позднће, нерћдко послћ окончанія роста корня въ длину. 

Н%которые изъ элементовъ, именно тв, которые отличаются особенно 
прочной и неспособной къ дальнъйшему росту оболочкой, могутъ фор- 
мироваться, очевидно, лишь посл достижешя органомъ окончательныхъ 
‘его размровъ; наоборотъ, формированіе сосудовъ обыкновенно намЪ- 
чается раньше веђхъ остальныхъ элементовъ. А такъ какъ стЪнки с0- 
судовъ являются уже неспособными къ дальнфишему росту, элементы эти 
оказываются обладающими чрезвычайно характерными приспособленіями, 
благопріятетвующими пассивному ихъ растягиванію, вплоть до полнаго 
ихъ разрыванія. Ранняя дифференцировка, сосудовъ обусловливается по- 
видимому тБмъ, что потребность точки роста въ водф можетъ быть по- 
крыта лишь переносомъ ея по непрерывной системћ водоносныхъ тру- 
бокъ. 

Если бы мы вздумали описывать процессъ формированія разнообраз- 
ныхъ элементовъ взрослыхъ, постоянныхъ тканей изъ эмбріональныхъ 
клђтокъ, намъ бы пришлось включить въ наше изложеніе основы ана- 
томіи растеній; мы ограничимся, отсылая интересующихся къ спеціаль- 
ной литератур®, въ особенности же къ книг Габерландта 3), 
лишь нћеколькими основными штрихами. 

При превращен эмбріональной клЪтки точки роста въ клЪтку 
постоянной ткани наблюдаются характерныя измфнешя въ содержимомъ 
клЬтки и ея оболочкћ. Разрастаясь въ поверхности, оболочка 


2) рѓеѓѓег. РПаплепрћувіо1осіе П. 2 Аий. стр. 7. 
2) Нарегіап 4. 1909. Рһуѕіо!. РПапғепапаіотіе, 4 ації. Терая. 
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выливается въ окончательную форму клЬтки; разрастаясь въ 
толщину, она пріобрћтаетъ свое интимное строеніе и свои характер- 
ныя химическія свойства. 

Остановимся сначала на форм %, внфшнихъ очертаніяхъ клЪтки. 
Почти вполнф изодіаметричныя въ точкЪ роста, клБтки должны были бы 
дфлаться вытянутыми благодаря разрастанію въ длину, если бы не на- 
ступали все вновь и вновь повторяющіеся процессы новообразованія по- 
перечныхъ перегородокъ въ связи съ дфлешемъ клЪтокъ, процессы, при- 
водящіе къ сохраненію за клЪтками ихъ первоначальной длины. Но въ 
тоже самое время можеть значительно возрасти относительная 
длина клћтокъ, т. е. отношеніе между длиною ихъ и поперечникомъ, 
если клБтка однажды или много разъ длится вдоль. НерБдко также 
намфчается стремленіе къ округленію клтки; при этомъ перегородки, 
пересБкавшіяся подъ прямымъ угломъ, перемфщаются такъ, что три 
сходящіяся въ одной точкЪ перегородки оказываются пересђкающимися 
подъ угломъ въ 1209. Кром того, обычнымъ является расщепленіе сре- 
динной пластинки оболочки на углахъ клфтки, на выдающихся ея реб- 
рахъ, иногда даже на значительномъ протяженіи; это ведетъ къ обра- 
зованію наполненныхъ воздухомъ межклЪтниковъ, соединенныхъ другъ 
еъ другомъ въ связную сЪть. играющую первостепенную роль въ про- 
цессБ газообмЪна въ растенін. Веъ эти процессы округленія клЪтокъ 
должны быть, по всей вЪроятности, поставлены въ непосредственную 
зависимость отъ осмотическаго давленія содержимаго, подъ напоромъ 
котораго совершенно пассивно растягивается клточная стЪнка ^), Серьез- 
нымъ факторомъ въ формообразованіи клЪтки является, однако, и активно 
идущий, такъ или иначе локализированный ростъ оболочки. На клъткахъ 
эпидермиса. а также нерЪдко и на разнообразныхъ внутреннихъ, грани- 
чащихь съ межклЪтниками клЪткахъ могутъ вырастать, благодаря 
этому, различнаго рода выросты — волоски. Путемъ разрастанія окру- 
жающихъ сосуды клЪтокъ въ такъ называемыя „тиллы“, плотно емы- 
кающіяся другь съ другомъ, могутъ быть сплошь выполнены полости 
сосудовъ; образующиеся въ процесећ развитія разрывы (вродЪ, напримЪръ, 
разорваннаго давлешемъ извнутри склеренхимнаго кольца) снова выпол- 
няются фазрастающимися клЪтками. Но даже и въ совершенно плотной 
ткани отдЪльныя входящія въ составъ ея кл$тки могутъ обнаруживать 
мфетное разростаніе, своими заостренными верхушками расщепляя 0бо- 
лочки сосфднихь клЪтокъ, и какъ бы скользя вдоль по ихъ стфнкамъ. 
Такой ростъ, получившій отъ Краббе $) названіе скользящаго, 
особенно ясно замЪтенъ на удлиненныхъ элементахъ древесины деревьевъ, 
нерБдко вЗтвящихся въ своемъ верхушечномъ наростаніи. Пока такой 
рость ограниченъ исключительно концами элементовъ, ходъ его ясенъ 
самъ собою; при вызываемыхъ имъ чисто мЪстныхъ расщепленіяхъ 060- 
лочки сбщая связность ткани остается нетронутой. Однако, нужно думать, 


4) діт тегтапа 1893. Вейг. х. Могрһоіохіе ег РПапгепеПе 1, 209. 
5) КгаЬЬе. 1886. раѕ =1ейепдіе \Уасвзиию. Вегііп, 
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что скользящій ростъ ветрћчается гораздо чаще $), чфмъ думали раньше 
и въ нВкоторыхъ случаяхъ, какъ, напримфръ, при образовани вЪтвей, 
приводитъ къ скольжению одной клфтки вдоль по сосфднимъ на сравни- 
тельно большемъ протяженіи; нерВдко новыя клћтки цђликомъ оказы- 
ваются внфдренными между двумя вначалЪ тЗено сомкнутыми другъ съ 
другомъ элементами. А такъ какъ вмЪстЪ съ тёмъ сохраняется тЪеная 
связь между входящими въ составъ ткани клћтками, остается неяснымъ, 
какимъ собственно образомъ идеть этоть скользящій ростъ. Это, однако, 
не должно затруднять насъ въ признаніи его сущеетвованія; наоборотъ, 
даже т изелВдователи, которые пре- 
жде отрицали его наличность, выска- 
зываются теперь въ его пользу 7). 

По даннымь Натансона и 
Галльбауера%) процессы сколь- 
зящаго роста могутъ наступать не 
только между отдФльными клЪточ- 
ными индивидами, но и между цЪ- 
лыми участками тканей. Такъ, на- 
примъръ, въ залитомь въ гипсъ 
корнз послЪ его освобожденія на- 
чинають быстро разрастаться цен- 
тральная и периферическая парен- 
химы, между тмъ какъ система. 
сЪтчатыхь сосудовъ остается безъ 
перемђны. При этомъ должно наету- 


ША 


Рис. 90. 1. Кусокъ стебля подсолнечника 
(Неіапіһиѕ аппиоѕ) съ отрзанными 
листьями; сердцевинный цилиндръ отдф- 
лень оть периферическихъ тканей при 
помощи пробочнаго сверла. 2. Цвфто- 
ножка одуванчика (Тагахасит), расще- 
пленная двумя надрфзами накрестъ, 
а—тотчасъ же посл расщепленія, #— 
положенная въ воду. 


пить скольженіе паренхимы вдоль 
по сосудистому пучку. Подобныя явле- 
нія, однако, повидимому не особенно 
распространены. Различная способ- 
ность къ разрастанію граничащихъ 
другъ еъ другомъ тканей приводить 


далеко не всегда къ скользящему 
росту ихъ, а вызываеть явленіе напряженія, извфетное подъ на- 
звашемь напряженія тканей; оно обычно въ энергичо разра- 
стающихея молодыхъ тканяхъ у высшихъ, а также и н3которыхъ низ- 
шихъ растенй (шляпныхъ грибовъ). 

Долевое напряженте, типичное для растущихъ междоузлій, 
неимђющихъ внутри полости, легко демонстрировать, отдфляя при по- 
мощи пробочнаго сверла отъ периферическихъ тканей сердцевину 
въ стебляхъ бузины, георгины или подсолнечника. Если вынуть 
сверло, цилиндръ сердцевины окажется длиннЪе, чЪмъ перифериче- 


6) МатвапзоВ п. 1898. ЈаһгЬ, \13$. Во. 32, 671. Јозѕі. 1901. Во!. Да. 59, 1. 
З{газрогеег. 1901. Јађгр. \у153. Во. 36, 493. \. НаПБачпег. 1909. ЕшЙизз ше- 
сһапіѕсһег Неттипо, 0185. Вогпа—ерих. Хогаваюзеп. 1919. Нога 105. 

7) НарегІіап й. 1904. Рвуз10]. РПапхепапаіотіе, 3 АЪП., стр. 70. 
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ская трубка (рис. 90,1). Непосредственное измЪрене показываетъ, что 
трубка периферическихъ тканей нћеколько сократилась, между тБмъ 
какъ сердцевинный цилиндръ сталъ длинн%е. Если изъ середины 
такого междоузлія вырћзать иластинку въ нБсколько миллиметровъ тол- 
щиною, ее можно легко разрЪзать въ продольномъ направленіи на по- 
доски, заключающія одну какую либо опредЗленную ткань. Такимъ об- 
разомъ удается уединить другъ отъ друга эпидермисъ, ткань коры, серд- 
цевину и древесину и установить затЬмъ, путемъ непосредственнаго 
измфреня, насколько каждая изъ этихъ тканей сокращается или удли- 
няется. Если обозначить первоначальную длину за 100, получаются, на- 
примъръ, слЪдующія измфнешя въ длин на матеріал, вырфзанномъ 
изъ стебля обыкновеннаго табака (№ісойапа ТаЪасит) %). 


} ИзмЪненя въ длин полосокъ: 
№ междоузлій, 


считая само? Эпидермиса. Коры. Древесины. Сердцевины. 
молодое == І 
Ш—1Ү —2.9 — 1.4 = 8.5 
Ү—ҮІ —2:9 — 1.3 — 0.8 4 2.7 
ҮП--ІХ — 2.7 — 2.1 — 0.0 3.4 
Х—ХИ — 1.4 — 0.5 —0.0 4 3.4 
ХШ—ХҮ — 1.05 — 0.0 ? 4 4.0 


Такимъ образомъ, одна лишь сердцевинная полоска оказывается 
вытянувшейся, већ же остальныя ткани сокращаются. Иначе говоря, въ 
неповрежденномъ междоузли сердцевина оказывается сдавленной (пол 0- 
жительно напряженной), всЪ же другія ткани растянутыми (отри- 
цательно напряженными). Особенно сильно напряженіе тягой въ 
эпидермальномъ слоЪ, слабће оно въ корћ и еще слабће въ древесин?; 
слфдовательно, по отношенію къ эпидермису, кора оказывается напря- 
женной положительно, точно такъ же, какъ по отношенію къ корБ— 
древесина. По отношенію къ каждому расположенному ближе ковнутри 
слою его наружный сосфдъ напряженъ отрицательно, и, наоборотъ, 
къ расположенному ближе къ периферіи—положительно. Приведен- 
ная таблица даеть одинъ изъ примЂровъ этого распредЪленія напря- 
женій; прибавимъ еще, что максимальное, наблюденное Саксом ъ, с0- 
кращеніе коры равнялось 5.9%, а максимальное удлиненіе сердце- 
вины достигало 8.7%. Нетрудно вывести изъ вижеслЪдующихъ опытовъ, 
ч10 это напряженіе тканей является слЪдетвіемъ различнаго тургорнаго 
напряженія въ тканяхъ—антагонистахъ. 

Если крестообразно расщепить конецъ стебля растенія двумя про- 
дольными надрЪзами, већ четыре участка изгибаются такъ, что сердце- 
вина, удлиняясь подъ вліяніемъ своего положительнаго напряженія, ока- 
зывается занимающей выпуклую сторону ихъ. Если такой же опытъ 


8) Засьз. ег. 4. В01., 4. АйП. 1874, стр. 768. 
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произвести съ какимъ либо полымъ стеблемъ, напримъръ еъ цвБтоножкой 
одуванчика (рие. 90, 2), получатся такіе же изгибы, такъ какъ и здЪсь 
периферическія` ткани напряжены отрицательно по отношенію къ ле- 
жащимъ ковнутри. Еели такой, надрћзанный на концЪ стебель поло- 
жить въ воду, крутизна изгибовъ значительно увеличи- 
вается, такъ какъ клфтки цвфтоножки насасываются водою и оказы- 
ваются напряженными въ полной мърЪ. При этомъ изгибы надрЪзовъ 
у полыхъ внутри стеблей оказываются иногда настолько рЪзкими, что 
они загибаются на себя въ вид спирали (рие. 90, 2Ъ). Если же, на- 
оборотъ, положить стебель тотчаеъ же посл его раскалыванія въ ка- 
кой нибудь плазмолизирующій растворъ, величина изгибовъ начинаетъ 
уменьшаться и нерфдко можетъ перейти въ слабый, но явственно выра- 
женный изгибъ въ противоположную сторону. Если же надрћзанной 
стеблевой части дать полежать въ вод и лишь потомъ подвергнуть его 
плазмолизу, изгибы оказываются уже неустранимыми, такъ какъ они 
фиксируются въ процесев роста. 


Познакомимся теперь съ распространешемь напряженія тканей. 
Его можно открыть указаннымъ образомъ и въ быстро растущихъ междо- 
узмяхъ, и въ черешкахъ листьевъ. При переходћ отъ органовъ расте- 
нія, активно вытягивающихея въ длину къ точкамъ роста мы ветрф- 
тимся съ падешемъ и полнымъ исчезаніемъ напряженія; наличность его 
дЪлается замЪтной лишь съ наступленіемъ дифференцировки въ тканяхъ. 
Во вполнЪ возросшихь органахъ его обычно также нътъ. Типичнымъ 
. исключеніемъ являются такъ называемыя сочлененія у ряда листовыхъ 
органовъ, ‘напримЪръ, у растеній семейства бобовыхъ и кислицевыхъ 
(Гесипипозае и Охаіеае; сравни главу ХХХП). Сочлененія эти пред- 
ставляютъ собой подушкообразныя вздутія, ясно замЗтныя, напримЪръ, у 
основанія каждаго изъ листиковъ обыкновенной фасоли. На поперечномъ 
разрзЬ такой подушечки рЪзко выступаеть центральный сосудистый 
тяжъ (= на рие. 91), охваченный со всВхъ сторонъ паренхиматической 
тканью. Если изъ такой подушечки вырЪзать продольную пластиночку, 
стремленје коровой ея части къ раетягиванію будетъ замЪтно уже по 
выпячиванію верхнихъ и нижнихь поверхностей ср3зовъ, вначалћ со- 
вершенно плоскихъ (рие. 91, 1). Если же отдЪлить слой коры отъ сре- 
диннаго сосудистаго тяжа, онъ изогнется, дЪлаясь вогнутымъ со внутрен- 
ней стороны (рие. 91, 2, еправа), а разръзанный вдоль на двЪ части 
этотъ коровой слой даетъ дв полоски, изогнутыя другъ къ другу своими 
выпуклыми сторонами (рис. 91, 2, слфва). Слфдовательно, особенно 
сильно напряженной является средняя часть коровой паренхимы. 


Также и въ корнБ можно наблюдать, на нћкоторомъ разстояніи отъ 
точки роста иногда весьма значительный напряженія тканей. Продоль- 
ная пластинка, вырћзанная изъ уже вполнв выросшаго корня показываеть 
стремленіе расшириться въ центральной своей части, а затћЬмъ и въ 
периферическихъ зонахъ. Зона камбія оказывается напряженной отри- 
цательно. Соотвфтственно этому и получаются изгибы, если разрЪзать 
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такую пластинку вдоль на четыре отдЪльности (рие. 92). О слфдетвіяхъ 
стремлешя камбіальной зоны къ сокращенію мы говорили уже на стр. 
478. Вблизи точки роста корня въ распредфленіи напряженя тканей не 
удается, впрочемъ, отмЪтить какой либо закономЪрности 15). 

Наряду съ напряженіемъ въ продольномъ направлени необходимо 
отифтить и поперечное напряжене тканей, особенно р%зко проявляю- 


_щееся въ тЪхъ частяхъ растительнаго тфла, которыя нарастаютъ въ 


толщину. Если съ поперечнато обрубка стебля снять по камбію коро- 
вое кольцо и попытаться затЬмъ приложить его на старое мЪето, ока- 
жетел, что оно стало уже черезчуръ 
узкимъ: кора, снятая съ древесины, 
сдается, сокращается въ поперечномъ 
направленіи. 

Величина напряженности въ тканяхъ я 
не представляетъ собой какой либо а 
опредБленной, постоянной величины; 
весьма часто удается отм$тить любо- 


Е 5 
1 > З . 
Рис. 92. Корень ворсанки (рірѕасиѕ). 


Рис. 91. Листовыя сочлененія фасоли (Рлаѕео- По Де-Фризу. а—срединная про- 
115). По Саксу. 7 продольная пластинка. дольная пластинка, /—она же, нћ- 
зырёзанная изъ сочлененіл, 2 —она же, раз- сколько болће длинная и тонкая, раз- 
рёзанная на части, 5-—поперечное сБченіе со- рћзанная по м$сту расноложеніл кам- 
члененія, у – сосудистый пучекъ. біл и посерединф сердцевины. 


р 


пытныя ея измБненія періодическаго характера, какъ это подробно 
было изучено еще Краусомъ 11). Максимумъ напряженія совпадаетъ 
съ ранними утренними часами, минимумъ со второй половиною дня. 
Такъ какъ эту перюдичность, по всЪмъ ,вђроятіямъ, необходимо свести 
къ воздВйствію внЪшнихъ агентовъ, мы и не станемъ на ней остана- 
вливаться въ настоящей глав%. 

Подчеркнемъ, въ концЪ концовъ, что напряженное состояніе тка- 
ней принимаетъ значительное участіе въ приданіи прочности раститель- 
нымъ органамъ. Причины этого покоятся на томъ же, почему осмотиче- 
ское напряженіе оболочки одиночной клЪтки придаетъ ей значительную 
долю прочности. Нужно думать, что къ этимъ біологическимъ соотноше- 
ніямъ и сводится все значеніе взаимнаго напряженія тканей въ расте- 


9) ро11оск, 1900. ВоЁ. бах, 29, 25. 
А, 10) Кгамз, 1881. АБВ. №абигогѕсһ. без. НаПе 15, 1; 1895. Аппаіеѕ Јага. Ви: 
Лепгогр 12, 910. 


к, ` гсіп.ог9.рі 


Е ЭЯ 


486 Глава ХХШ. 


нм. Было время, когда посвящали много труда изелћдованіямъ надъ на- 
пряженіемъ растительныхъ тканей, въ надеждЪ извлечь изъ нихъ рядъ 
выводовъ, цённыхъ для цфлаго ряда физіологическихъ процессовъ. Однако, 
ожиданія эти далеко не осуществились; мы не станемъ, поэтому, оста- 
навливаться долђе на этомъ и вернемея снова къ процессу дифференци- 
ровки клфтокъ въ точкЪ роста. 

Наряду съ формою клћтокъ основное значеніе представляетъ и 
природа ихъ оболочекъ. Мы не можемъ здфеь остановливаться на тВхъ 
многообразныхъ отличіяхъ, которыя связаны съ химическими и физіоло- 
гическими приспособленіями, и займемся исключительно лишь скульп- 
турными признаками оболочекъ. Клћточная ст$нка лишь крайне рЪфдко 
утолщается равномЂрно на всей своей поверхности. Не перечисляя здЪсь 
формъ неравномфрнаго утолщенія, обратимъ внимаше наше на такъ на- 
зываемыя поры, т.-е. мФета оболочекъ, остающіяся менће утолщенными, 
чЪмъ окружающая оболочка. НаиболЪе характерной чертой въ сгроеніи 
поръ является, конечно, то обстоятельство, что онф всегда точно соот- 
вфтетвуютъ другъ другу въ своемъ расположеніи, такъ что у двухъ с0- 
сБднихъ клЪтокъ на общей ихъ стЬнкъ поры затянуты общей для 
обфихъ сторонъ перепоночкой. Въ такомъ соотвћтетвіи поръ не было бы 
ничего удивительнаго, если бы онЪ располагались всегда на клћточныхъ 
перегородкахъ, образовавшихся путемъ дћленія клЪтокъ на-двое. Можно 
себЪ представить, что поры намћчаются уже на первыхъ шагахъ обра- 
зованія новой перегородки, находясь, напримъръ, въ томъ или иномъ 
соотношеніи къ нитямъ веретена, растянутымъ отъ одного полюса фи- 
гуры дфленя къ другому, Оказывается, однако, что соотвЪтетвіе поръ 
` удерживается и на такихъ клћточныхъ стЬнкахъ, которыя сочетаются 
другъ съ другомъ лишь вторичнымъ порядкомъ; какъ, напримъръ, между 
млечниками и окружающими ихъ клћтками, — а млечники разра- 
стаются среди окружающей ихъ ткани путемъ скользящаго роста, — а 
затђмъ и у такъ называемыхъ тиллъ 1*). Какимъ же образомъ можеть 
знать одна изъ клБтокъ тиллъ, что сосћдъ ея образуеть въ томъ или 
иномъ мЪстф поровое отверстіе? Нужно думать, что ходъ образованія 
поръ здфсь нЪеколько иной: вначалЪ молодая перегородочка пробивается 
насквозь цфлыми группами чрезвычайно тонкихъ отверстій, чрезъ кото- 
рыя: сообщаются другъ съ другомъ протопласты сосфднихь клЪточныхъ 
индивидовъ. Такія плазматическія перемычки или плазмодесм ы, ши- 
роко присущія тканямъ высшихъ и нисшихъ растеній и встръчающіяея 
также и въ животныхъ тканяхъ 13), играютъ, ви всякаго сомифнія, 
весьма значительную роль въ жизни растенія. Онъ обусловливаютъ для 
клћтокъ возможность широкаго обмЪна веществъ (сравни стр. 276) и 
служать путями передачи процессовъ раздражешя. Благодаря имъ все 
тло растенія, расчлененное перегородками на тысячи отдфльныхь ка- 


пт) $ {газригаег, 1901. Јаһгр. уізѕ. Воі. 36, 493. 
12) Кова, 1900. Воі. 716. 58, 29. $ газригиег, 1901. Јаһгр. хуіѕѕ, Во!. 36. 
493. А. Меуег, 1902. Вої. 745. 60, 139. 
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меръ, является, тЬмъ не менЪе, вполнЪ связнымъ пфлымъ. Во всякомъ 
случаЪ, существованіемъ плазмодесмъ гораздо лучше объясняется вполнЪ 
единообразное реагироваше на внфшня раздраженя пфлаго растеня 
обусловливающее нерћдко -различную реакцію отдфльныхьъ его кДТОЕЪ, 

Плазмодеемы нерздко пронизываютъ и сплошную, лишенную поро- 
выхъ каналовъ перегородку; чаще же располагаются онё пфлыми груп- 
пами на перепонкахъ, затягивающихъ поры; мы глубоко убфждены, что 
ов и являются руководящей причиной въ факт соотвЪтетыя другъ 
другу поровыхъ коналовъ. Позаимствуемъ у Страсбургера рисунокъ 
клЬтки съ плазмодесмами (рис. 93 и 94). 

Наряду съ тончайшими перемычками, представляемыми плазмодес- 
мами, встрЪчаютея также и боле грубыя плазматическіх соединенія 


Рис. 94. Эндоспермъ пальмы „раститель- 
ная слоновая кость“. (Рву@ерваз). А— 
поры $ съ плазмодесмами въ затягиваю- · 
щей ихт. перепоночкЪ, р{—изолированныя 
плазмодесмы. Увел. 375. В- пора при 


Рис. 93. КлЪтка коры омелы (У15еит 
арши). Увел. 100. љ—ядро, сй— хлоро- 
пласты, $ —перепонка, затягивающая поры, 


пронизанная плазмодесмами, т— нфеколь- 
ко взбухшая оболочка клфтки. Изъ „Учеб- 
ника для В. У. Заведеній“, 


увеличеніи въ 1500 разъ. С— пора съ 
поверхности, увел. 1500. Изъ „Учебника 
для В. У. Заведеній“. 


образующіяся послћ растворенія крупныхъ участковъ въ перегородкахъ 
нђкоторыхъ клЪтокъ, напримъръ, ситовидныхъ трубокъ. Различіе 
оть плазмодесмъ здЪсь, конечно, лишь количественнаго характера. Обычно, 
однако, противополагаютъ ситовидныя трубки, въ качеств продуктовъ 
сліянія клћтокъ другъ еъ другомъ, отдђльнымъ нормальнымъ клЪткамъ, 
принимая, такимъ образомъ, что индивидуальность клЪтокъ является уже 
нарушенной благодаря особенной величинф получающихся при сліяніи 
перемычекъ. Сліяніе клтокъ наступаеть также и при образованіи сосу- 
довъ, причемъ сообщеніе между отдфльными члениками ряда сосудооб- 
разующихъ клЪтокъ достигаеть еще болфе широкихъ размровъ. 
Занявшись плазмодесмами и продуктами сліянія клћтокъ, мы не- 
замфтно перешли отъ клБточныхъ оболочекъ къ клЪточному содержи- 
мому, различное развитіе котораго обусловливаетъ значительное разнооб- 
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разіе клЬточныхъ формъ съ весьма различнымъ типомъ функціонирова- 
нія. Укажемъ лишь, что въ элементахъ водопроводящей системы, такъ 
называемыхъ трахеяхъ или сосудахъ (стр. 110) живое содержимое обра- 
зующихъ ихъ клћтокъ исчезаетъ нацфло, замћщаясь водою и воздухомъ, 
между тЪмъ какъ у типическихъ въ своей индивидуальности клЪткахъ 
на первый планъ выступаетъ то протоплазма со своими физіологическими 
аппаратами, вродь хлоропластовъ, то вместилище клЪфточнаго сока —ва- 
куоля. Ближе входить въ разсмотрћніе этихъ соотношеній намъ, конечно, 
нЪтъ нужды. 

Отдвльныя клЪтки сочетаются въ тЬлћ растенія въ ткани, пред- 
ставляющія, обычно, одинаковое строеше на большемъ или меньшемъ 
протяжени. РЪзко отличаются отъ нихъ такъ называемые идіобла- 
сты, вкрапленные поодиночкВ въ окружающей ихъ гомогенной по струк- 
тур ткани. Примфромъ идіобластовъ могутъ служитъ, напримфръ, вм$- 
стилища выдфленй или обособленныя склеренхимныя клфтки, а также 
такъ называемые внутренніе волоски. | 

Мы познакомились теперь въ общихъ чертахъ съ происхожденіемъ 
внфшняго раечлененія и внутренняго строешя сложно построеннаго ра- 
стительнаго тЪла. Если познакомиться затЬмъ еъ функціонирова- 
ніемъ отдвльныхъ его частей, бросится въ глаза, что между ихъ строе- 
ніемъ и функціей существуетъ глубокая связь. Уже изъ первой части 
книги мы могли вывести заключеніе, что у высшаго растенія функціони- 
рованіе отдЪльныхъ его частей далеко не является такимъ же однооб- 
разнымъ и всеобъемлющимъ, какъ у одноклвтнаго организма. Такъ, на- 
примъръ, въ корнъ мы имћемъ органъ, воспринимающій изъ почвы 
воду и растворенныя въ ней соли; воспріятіе это ‘совершается, какъ мы 
видЪли, главнымъ образомъ благодаря работБ вполнЪ опредЪленныхъ, 
спеціализировавшихея клЬтокъ, корневыхъ волосковъ. Н%ть сомнЪнія, 
что клЪтки корневыхъ волосковъ оказываютея особенно хорошо приспо- 
собленными къ своей функціи, благодаря громадному развитію поглощаю- 
щей поверхности, способности сростаться съ частичками почвы и, нако- 
нецъ, благодаря выдленію ими опредћленныхъ растворяющихъ аген- 
товъ. Поглощенныя корнями вещества получаютъ непосредственное при- 
мВнеше обычно лишь въ наземныхъ органахъ растенія; въ связи съ 
этимъ развиваются въ центральной части корня особые проводящіе пучки, 
непосредственно сочетающіеся съ проводящими пучками стебля. ЗдЪеь 
мы имћемъ дБло съ сосудами, т.-е. съ клћточными индивидами, утеря- 
вшими свое основное содержимое, протоплазму и представляющими, та- 
қкимъ образомъ, лишь пустыя трубки, по полостямъ которыхъ струится 
токъ воды, какъ по трубамъ нашихъ водопроводовъ. 

Совершенно иныя функціи несеть зеленый листъ, Въ своихъ 
клЪткахь онъ заключаеть хлорофиллъ, при помощи котораго синтези- 
руются за счетъ углерода углекислоты углеводы. Для этого, какъ мы ви- 
ДЪли, необходима утилизація солнечнаго свЪта. Зеленый пигментъ 
листьевь и оказывается подставленнымъ солнечнымъ лучамъ въ видћ 
тонкаго слоя; мы имћемъ полное право предполагать, что пластинчатая 
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_ форма листа является обусловленной его фунщей 14). Лено, что лиетъ 
-долженъ представлять совершенно иныя внЪшнія очертанія, чфмъ ко- 
рень. Но съ увеличеніемъ поверхностныхъ его размъровъ, при образова- 
нін широкой, подставленной солнечнымъ лучамъ пластинки необходимо 
сочетаются измћненія и другихъ функцій —растетъ, напримфръ, испаре- 
ше воды. Въ связи съ этимъ въ лист оказывается чрезвычайно сильно 
развитой система водопроводящихъ трубокъ; вмБств съ тЪмъ, однако, 
чтобы процесеъ испарешя не могъ достичь такихъ размъровъ, при кото- 
рыхь дальнфйшее существованіе органа оказалось бы невозможнымъ, вы- 
работываются самыя разнообразвыя приспособленія для защиты отъ испа- 
ренія, съ которыми мы уже имЪли случай познакомиться. 

Третій органъ растенія, стебель, является какъ бы посредникомъ 
между листомъ и корнемъ: по нему переносятся воспринятыя корнемъ изъ 
земли вещества вплоть до листовыхъ лабораторій и, наоборотъ, ‘выносятся 
изъ листа и разносятся по тфлу организма готовые асеимиляты. Вм%етЪ 
съ тЬмъ на стеблћ лежитъ задача выносить на себф всю тяжесть на- 
земныхъ органовъ, какъ свою собственную, такъ и веЪхъ боковыхъ раз- 
вфтвленй. Затребованія въ прочности могутъ быть здћеь чрезвычайно 
различны: стоить лишь сравнить крошечное однолЪтнее растеньице 
крупки (гара уегпа) съ могучимъ многовЪковымъ дубомъ. Мы знаемъ, 
что каждая живая клФтка обладаеть опредзленной степенью прочности, 
благодаря напряженію ея оболочки осмотически дЪятельнымь клЪточ- 
нымъ сокомъ; но прочность эта колеблется въ зависимости отъ большаго 
или меньшаго притока воды и въ жаркіе лБтніе дни, напримъръ, проч- 
ность органа, основанная на тургесценціи, быстро сводится къ нулю пу- 
темь энергичнаго испаренія. Поэтому-то у веЪхъ сколько нибудь крупныхъ 
наземныхъ растеній оказывается развитой особая механическая си- 
стема тканей, сложенная изъ клћтокъ съ толстыми стЬнками. Швенде- 
неръ 15) доказалъ, что эти склеренхимные механическіе элементы распо- 
легаются въ органахъ растенія именно такъ, какъ размЪстилъ бы ихъ 
искусный въ своемь дЪлЬ инженеръ-строитель, чтобы съ наименьшей 
затратой матерала получить наиболышй полезный эффектъ. Механиче- 
ская система присуща, конечно, и листьямъ, и корнямъ, но элементы 
ея расположены тамъ уже иначе, чфмь въ стеблЪ, въ полномъ соотвът- 
ютвіи съ иными для этихъ органовъ механическими затребованіями. 

Въ нашемъ мимолетномъ обзорћ мы ограничились примфрами изъ 
числа вегетативныхъ органовъ, останавливаясь, приэтомъ, на наиболће ха- 
рактерныхь чертахъ ихъ строешя и функціонированія. Полученный нами 
результать, однако, имфеть уже общее значеніе: везд, куда бы мы не 
обратили нашего вниманія, строеніе растительныхъ органовъ является 
вполнв „приспособленнымъ“ къ ихъ функціи. НБтъ сомнЪнія, что 


23) Саксъ (Ѕасіѕ, Үогіеѕипсеп @Бег рдапхепрћузіо1оріе, стр. 618) въ изящной 

фори вывель всф основныя черты организащи высшихъ растеній изъ главной ихъ 
кии —дфятельности хлорофилла. 

за ѕсһуепӣепег 1874. Раз. шесв. Ришар іт апай. Вай 4. Мопосоуеп. Гериж. 
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и клЪтка обыкновенной водоросли также приспособлена къ ряду жизнен- 
ныхъ функцій, но такъ какъ у нея већ функціи безъ исключешх выпол- 
няются однимъ и тБмъ же клВточнымъ индивидомъ, въ которомъ мы не 
умБемъ различать болће тонкихъ его органовъ, намъ и не удается про- 
слфдить, насколько дфйствительно полно здћеь это приспособленіе.—Оди- 
наково поразительны съ одной стороны тф удивительныя „диф ферен- 
цировки“ въ строеніи высшаго растенія, которыя приводятъь къ не- 
обыкновенно цфлесообразнымъ, „раздъленіямъ труда“ и, съ другой, 
способность одиночно живущей клћтки самостоятельно выполнять всЪ тЬ 
многообразныя функціи, для которыхъ высшимъ растеніемъ строятся слож- 
ные аппараты, состоящіе изъ милліоновъ клћточныхъ недфлимыхъ. 

Съ раздВлешемъ труда связано еще одно весьма важное для эко- 
номіи дифференцированнаго растенія слЪдетвіе, на которое мы здЪеь и 
укажемъ. Останутея ли въ прочной взаимной связи двф, образовавшіяся 
путемъ дфленйя клфтки водоросли, или разойдутся тотчасъ же посл дЪ- 
ленія, для жизни ихъ почти безразлично; не то для цвЪтковаго раетенія: 
здБсь уже отдъльныя его части, будуть ли это макроскопическіе 
органы его, или лишь микроскопически мелкія клБточныя отдБльности, — 
безразлично неспособны къ самостоятельному существованію. ОтдЪлен- 
ный оть растенія листъ, наприм5ръ, оторванной вихремъ, обреченъ на 
скорую гибель: онъ продолжаеть синтезировать сложное органическое 
вещество. но гибнетъ, высыхая отъ недостатка воды. Корень оказывается 
способнымъ насасывать изъ почвы воду и минеральныя соли даже и послЪ 
удаленія наземной стеблевой части, но и онъ векорћ оказывается выну- 
жденнымъ остановиться въ рост велфдетые недостатка въ органиче- 
скомъ пластическомъ матералЪ. Изолированное склеренхимное волокно 
предетавляетъ собою, точно также какъ выдфленный изъ организма с0- 
судъ, неспособныя къ жизни и къ какимъ либо отправленіямъ образо- 
ванія. Только сочетанныя въ одно общее цфлое, способны правильно 
функціонировать отдЪльныя части организма и лишь въ условіяхъ этой 
гармонической. связи возможно преуспћВяніе этого цфлаго. 

Съ этимъ сочетаніемъ связаны и характерныя соотношенія отдБль- 
ныхъ частей другъ съ другомъ, такъ называемыя корреляціи, какъ 
необходимыя слЪдетвія раздВленія труда. Взаимныя корреляціи частей 
глубоко отзываются на внфшней форм и обликЪ растительнаго орга- 
низма (сравни главу ХХҮІ). 

На ряду съ приспособленіемъ къ опредЪленной функціи харак- 
терно выступаютъ и приспособленія къ окружающей средф. Раети- 
тельное сообщество, заселяющее какое либо своеобразное мћстообитаніе, 
отличается обыкновенно общими для веБхъ его членовъ характерными 
отличіями, даже если они принадлежать къ различнымъ семействамъ, 
не связаннымъ другъ съ другомъ сколько. нибудь близкимъ филогенети- 
ческимъ родетвомъ. При ближайшемъ знакомств оказывается обыкно- 
венно, что общія всей мЪстной растительности черты въ строеніи являются 
цълесообразными, въ смыслћ приспособленія организмовъ къ мВст- 
нымъ условіямъ обитанія. Такъ, напримъръ, растенія пустынь, которымъ 
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приходится бороться съ недостаткомъ воды, снабжены безчисленными по 
разнообразію приспособленіями для защиты отъ испаренія: у нихъ отно- 
сительно слабо развивается испаряющая поверхность, благодаря недо- 
развитію листьевъ и переносу ассимилящюнной функщи въ поверхностныя 
ткани стебля (кактусы, молочаи); затЪмъ у нихъ значительно утолщаетея 
кутикула, оказываются погруженными въ ткань органовъ, ниже эпидермиса, 
устьичныя отверстя, а внЪшняя поверхность органовъ покрывается во- 
сковыми отложешями или шубой волосковъ. Съ другой стороны, имъ свой- 
ственны различныя приспособленія, допускающія избыточное воспріятіе 
извнф воды, когда къ этому представится возможность. 


Ръзкую противуположность этимъ „ксерофитамъ“ представляють 
„гидрофиты“ (водяныя растенія), въ особенности т№ изъ нихъ, которыя 
всю свою жизнь проводять во вполнф погруженномъ въ воду состояши; 
на нихъ мы остановимся прежде всего. Они способны воспринимать воду 
всею своею поверхностью и не подвержены опасности испаренія. Соот- 
вътственно этому у нихъ отходить на задній планъ корень, какъ воспри- 
нимающій воду органъ; если и сохраняется намекъ на корневую .си- 
стему, то она служить исключительно лишь для прикриленія растенія 
ко дну водоема; вся водопроводящая система оказывается въ высшей сте- 
пени редуцированной; кутикула чрезвычайно тонка и легко проницаема: 
нерфдко также цфликомь исчезаетъ и механическая система. Зато сильно 
затрудненнымъ оказывается для погруженныхъ въ воду растительныхъ 
организмовъ ихъ газообмЪнъ. Единетвеннымъ источникомъ необходимыхъ 
для нихъ газовъ является омывающая ихъ вода и въ связи съ этимъ 
стоитъ, вн сомнВнія, нерЪдко громадное увеличеніе поверхности ихъ 
листьевъ, разсЪченныхъ на безчисленное количество мелкихъ долекъ. 
Разрастающіеея въ илистомъ грунтЪ водоемовъ корни и корневища ну- 
ждаются въ притокћ кислорода извнЪ, отъ выше, ближе къ атмосфер 
расположенныхъ слоевъ; съ этимъ связано полезное значеніе громаднаго 
развитія системы межклтныхъ родовъ, характерныхъ для веъхъ гидро- 
фитовъ; устьичныхъ же отверстій, сквозь которыя у наземныхъ растеній 
совершается весь газообмЪнъ, у водяныхъ нВтъ вовсе. 


Общеизвестно, что нћкоторыя растенія могуть произрастать какъ 
въ водной сред, такъ и на сушЪ, значительно отличаясь приэтомъ въ 
своемъ развитіи; наряду съ сухопутной формой можно отличать и формы 
водяныя. Такъ, наприм$ръ, у земноводной гречихи (Ро]усопат ашрһі- 
Шип) корневище даеть въ водБ длинные, косо вверхъ поднимающиеся 
стебли, несущіе на верхней своей сторон сидящіе на длинныхъ череш- 
кахь листья съ сердцевидными при основаніи, широко ланцетовидными 
кожистыми пластинками, плавающими на поверхности водоемовъ; все ра- 
стеніе, при этомъ, лишено волосковь и совершенно гладко. На сушф 
стебли этой гречихи растуть прямо вверхъ, узколанцетовидные листья 
оказываются уже непосредственно сидячими, лишенными совершенно че- 
решковъ, морщинистыми и снабженными отчасти волосянымъ покровом». 
Можно получить 06% формы—и водяную и сухопутную 


гсіп.ого.рі 


492 Глава ХХШ. 


одновременно изъ двухъ побъговъ одного и того же 
корневища. 

Водяная форма лютика (Вапипешаиз адиа 8) отличается необык- 
новенно тонко разеВченными листьями и длинными междоузліями; его 
сухопутная форма характерна короткими междоузліями и болће широ- 
кими листовыми дольками; въ особенности же рћзки отличія въ анато- 
мическомъ строеніи листьевъ водной и сухопутной формъ: воздушные 
листья упруги, несуть на своей поверхности устьичныя отверстія и обла- 
даютъ дорзивентрально расположенной ассимиляціонной тканью; водяные 
листья, наоборотъ, —съ лишенными собственной упругости дольками, безъ 
устьицъ и съ радіально расположенной ассимиляціонной тканью. И у этого 
растеніл можно получить изъ стебля сухопутной формы непосредственно 
водную форму, культивируя, наприм$ръ, его конецъ въ водћ.—-А такъ 
какъ—на этомъ мы, впрочемъ, не станемъ теперь останавливаться —и 
водяныя и сухопутныя формы имЗютъ очевидно цълесообразную для соот- 
вфтствующей имъ среды организацию, мы и имЂемъ здЪсь дЪло съ явле- 
ніями приспособленія, вБрнЪе говоря самоприспособленія растенія къ 
условіямъ существованія. ЗдЗеь приспособленіе совершается подъ влія- 
ніемъ одного или нЪсколькихъ внфшнихъь факторовъ, въ другихъ слу- 
чаяхъ, о которыхъ мы теперь не будемъ говорить, приспособленіе мо- 
жетъ быть осуществлено по отношенію къ опредЪленной функцій, иногда 
совершенно новой, ръзко отличной отъ тЪхъ, которыя являются обыч- 
ными для того или иного растительнаго органа. 

НаиболЂе интереснымъ изъ всего приведеннаго являетен фактъ, 
что растительный организмъ не представляетъ неподвижнаго, разъ навсегда 
`зафиксированнаго облика, а оказывается въ значительной степени изм $ н- 
чивымъ. Одной изъ задачъ физіологіи и является изысканіе причинъ 
этой измЪнчивости. Л»Ъйствительно, во многихъ случаяхъ и удалось свя- 
зать измЪненія организма съ тфми или другими внфшними импуль- 
сами, какъ руководящими причинами; въ другихъ случаяхъ приходится 
также прибЪгать къ объясненію за счетъ существовашя уже вну- 
треннихъ, ближе намъ неизвћстныхъ причинъ. — Было бы, однако, 
глубокой ошибкой думать, что на каждое измЪненіе во внфшней средЪ 
растеніе тотчасъ же реагируетъ вполнь ц Ълесообразно. Весьма 
часто само рЪшеніе вопроса, является ли появляющееся измЪненіе формы 
растешя цћлесообразнымъ или нфтъ, оказывается въ высшей степени 
субъективнымъ. Для физіолога, впрочемъ, вопросъ о цфлесообразности 
отходить на задній планъ: для него цЪнно изыскать причину того 
или другого формообразованія, между тБмъ какъ цЪль его предета- 
вляетъ особый интересъ для біолога. 

Но такъ какъ нерћдко цфлесообразноеть реакціи со стороны расти- 
тельнаго организма бросается въ глаза, ее стали считать чЪмъ то 0с0- 
бенно характернымъ для живого субстрата и въ связи съ этимъ и въ 
недавнее время вновь съ исключительнымъ интересомъ завялись вопро- 
сомъ, одинаковыя ли силы работаютъ въ мір органическомъ (особенно 
въ процессахъ измЪненія формы) и въ мір неорганическомъ, одина- 
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ковые ли приложимы къ нимъ законы, или же мы должны предполагать 
"дая организмовъ совершенно особыя соотношенія. Чтобы распутаться въ 
этой альтернатив, намъ придется забъжать немного впередъ и восполь- 
зоваться выводами слЗдующей главы. Мы увидимъ, что каждое измфне- 
не организма представляетъ собой процессъ, обусловливаемый не 
какой либо одиночной причиной, а всегда ихъ сложной совокупностью. 
Благодаря этому, вс эти явлешя оказываются необыкновенно усложнен- 
ными и возможность свести ихъ къ математически-механическому вы- 
раженію необыкновенно малой; это станетъ особенно ясно, если для срав- 
ненія взять нЪеколько примЂровъ изъ другихъ наукъ. Мы знаемъ, на- 
примЪръ, что астрономы съ величайшей точностью вычисляютъ путь 
небеснаго тћла, двигающагося на основан закона тяготћВнія около дру- 
гого тзла; но если на движеніе его воздЪйствуетъь еще и третье какое 
либо тћло, то удается установить его орбиту лишь чисто эмпири- 
чески, строго же математическое опредЂленіе ея становится уже не- 
достижимымъ. Никто не сомнЪвается, конечно, что метеорологичесяя 
явленя совершаются согласно простымъ физическимъ законамъ; въ основ 
своей они и являются совершенно понятными, но полное объяснеше 
происхожденія каждаго метеора или же предсказаніе его заранЪе едва ли 
будеть когда нибудь доступнымъ. Если поэтому, мы будемъ считать 
научно объясненнымь лишь то, что поддается механическому учету, 
было бы, пожалуй, черезчуръ смфлымъ надфяться придти къ объяснению 
жизни съ физической точки зрфня. 

Можно однако, какъ и въ метеорологіи, достичь общаго, принци- 
шальнаго пониманія. Впрочемъ, и въ неживой природЪ есть немало 
явленій, неподдающихся сведенію къ чисто механическому объясненію, 
какъ напримЪръ свойства тёлъ. Индивидуальныя свойства элементовъ 
непостижимы и необъяснимы; еще менЪе объяснимо появленіе у соеди- 
неній элементовъ новыхъ свойствъ, которыя нельзя вывести изъ соче- 
танія свойствъ входящихъ въ соединеше тБлъ. Едва ли, поэтому, мы 
имвемъь право утверждать, что свойства живой матери принцишально 
отличны отъ свойетвъ матери неживой; можно лишь сказать, что. сущ- 
ность ихъ остается для насъ одинаково непостижимой. Такимъ образомъ, 
нечего и думать о возможности объяснить явленія жизни съ чисто ме- 
ханической точки зрЪнія; самое большее, на что мы можемъ надћяться, 
это подходить къ нимъ съ физикохимической стороны !%). 


Н%которыя явлешя, съ которыми мы вскорф ближе познакомимся, 
приводятъ насъ къ попыткБ провести сравненіе міра организмовъ не 
только съ запутанными комплексами процессовъ неорганическаго міра, 
но и въ совершенно иномъ направленіи. Въ смнЪ явленій въ организмЪ 
растенія намъ приходится постоянно различать импульсы внЪшняго и 
внутренняго происхожденя; лишь при совмђћетномъ ихъ воздћйетвіи 
оказывается возможнымъ развитіе организма или какая либо другая его 
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функція !7). Возьмемъ, наприм$ръ, начинающий проростать бобъ. Проро- 
стане становится возможнымъ лишь тогда, когда налицо оказываются 
опред$ленные внъшніе факторы: окружающая проростающее смя 
среда должна имъть опредђленный химическій составъ, представляя съ- 
мени достаточный запасъ воды и кислорода; необходима, затЪмъ, доста- 
точная температура и, наконецъ,. во всякомъ случаЪ, на позднЪйшихъ 
ступеняхъ развитія, и достаточное освЪщеніе. Значеніе внутреннихъ 
факторовъ ясно выступаетъь въ томъ, что при точно такихъ же внфш- 
нихъ условіяхъ нельзя вызвать проростанія у повидимому совершенно 
неизмБненныхъ, но на самомъ дЪлЬ потерявшихъ отъ долгаго храненія 
всхожесть сђмянъ, а затЪмъ и въ томъ, что изъ смени боба разовьется 
всегда растеніе боба, изъ сЪмени же гороха совершенно иное, съ дру- 
гими внфшними признаками растеніе. Какую изъ этого длиннаго ряда 
причинъ считать за основную въ процесеБ развитія организма, остается 
задачей, подлежащей скорће субъективному разр шению. 

Работа нашихъ машинъ слагается также изъ взаимодВйствія внЪш- 
нихъ и внутреннихъ причинъ. Специфичноеть дЪйстыя аппарата зави- 
сить отъ расположенія составляющихъ его частей и лишь тогда, когда 
већ онз вполнз планомВрно сочетаются другъ съ другомъ, возможно ихъ 
правильное совмЬетное функціонированіе. Но для того, чтобы машина 
могла выполнить ту или иную работу, необходимо содВйствіе и внЪш- 
нихъ агентовъ, такъ, напримЪръ, въ паровой машинЪ паръ долженъ по- 
ступать подъ извћстнымъ давленіемъ въ цилиндры. Поэтому нерфдко и 
сравниваютъ организмы съ механизмами; сравненіе это можно провести 
еще дальше, если разобраться въ значенія каждаго изъ факторовъ для 
функціонированія тЪхъ и другихъ. И въ растеніи, и въ машинЪ можно 
отм$тить рядъ факторовъ, дающихъ непосредственно живую силу 
для производимой работы и наряду съ ними и такіе, которые могутъ 
быть названы освобождающими причинами. Такимъ толчкомъ 
является, напримфръ, открываніе крана, по которому паръ поступаетъ 
въ паровую машину; имъ же служить нажатіе собачки при выстрфлЪ 
изъ ружья. Въ обоихъ случаяхъ необходимо мускульное усиліе, которое 
не стоить ни въ какихъ соотношеніяхъ съ вызываемой имъ работой ме- 
ханизма; это усиліе даетт, возможность проявиться существовавшему уже 
раньше запасу энергіи, вылившись въ тоть или иной видъ работы. Эта 
работа выполняется въ первомъ случаЪ силой расширенія пара, въ дру- 
гомъ — пружиной, заставляющей падать курокъ, а затђЬмъ давленіемъ 
газовъ, получающихся при сгараніи пороха. Въ растительной экономи 
известно сравнительно мало случаевъ, когда внъшніе факторы не- 
посредственно являютея источниками необходимой для внутреннихъ про- 
цессовъ энергіи; такимъ, напримъръ, служитъ солнечный свЬтъ въ про- 
цессћ ассимилящи углекислоты, сахаръ при питаши гетеротрофныхъ ра- 
стей; въ громадномъ большинствћ случаевь импульсы внфшняго міра 
играютъ роль лишь освобождающихъ причинъ, „раздраженій“, какъ 


16) СІ. Вегпага. 1есопѕ $Цг Іеѕ рибпотёпез йе Іа уе. Рам, 1878. 
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обычно говорятъ 13), а работа обусловливается наличностью энергіи, на- 
жопленной въ тзлЪ организма. Особенно часто бываетъ, что вызванное 
какимъ либо раздражителемъ явлеше даетъ толчокъ къ другому про- 
цессу и т. д., такъ что между начальнымъ импульсомъ и конечнымъ ре- 
зультатомъ располагается длинная цфиь промежуточныхъ реакцій, совер- 
шенно такъ же, какъ и при стръльбъ —между нажатіемъ собачки и по- 
паданіемъ пули въ мишель. Растеніе оказывается, такимъ образомъ, до 
извћетной степени „заряженнымъ“; организмъ его готовъ отвЪтить на 
толчокъ извнъ переводомъ въ активное состояніе потенціально накоплен- 
ной энергіи. 

Дальнъйшее, весьма важное сходство организмовъ съ механизмами 
заключается въ способности ихъ къ саморегулировк%. Точно такъ 
же, какъ и въ паровой машин регуляторъ умряетъ черезчуръ быст- 
рый ея ходъ, такъ и у организмовъ мы на каждомъ шагу находимъ 
явленія регулировки; напомнимъ хотя бы объ явленіяхъ регулировки 
при выдфлени діастаза (глава ХҮ). 

Не мало, однако, и коренныхъ различій между организмами 
и механизмами. Укажемъ сначала на значительно большую сложность 
организмовъ; конечно, это отличіе не можетъ создать какихъ либо прин- 
цишальныхь трудностей для сравненія. 

Возвращаясь къ нашему сравненію организма съ заряженнымъ 
ружьемъ, мы должны теперь отмЪтить, что примЪръ этоть очень далекъ 
отъ того, чтобы привести сколько нибудь подходящую къ сущности ор- 
ганизмовъ параллель. Въ ружьЪ мы имъемъ лишь одну единственную 
освобождающую причину и одну реакцію на этотъ толчокъ; организмъ 
же оказывается способнымъ реагировать на безчисленное количество 
импульсовъ, приводащихъ къ самымъ разнообразнымъ реакціямъ. Су- 
щественное отличіе состоитъ въ томъ, что основной функціей раститель- 
ной машины является построеніе ея собственнаго тла, ея 
развитіе и дальнъйшее размноженіе, между тБмъ какъ ма- 
шинъ, способныхъ къ росту и размноженію еще неизвћетно. Наконецъ, 
мы знаемъ, что машина производить опредфленную цфлесообразную ра- 
боту потому, что постройка ея была дЪломъ человћка; о происхождении 
же цЪлесообразной постройки организмовъ могутъ быть лишь болће или 
менЪе остроумныя догадки. 

Подводя итогъ сказанному, мы придемъ къ слћдующему: при- 
чины жизни въ существ своемъ остаются еще совершенно не- 
выясненными; мы не знаемъ ни веществъ, ни силъ, свойства кото- 
рыхъ являлись бы специфическими для явленій жизни. Точно такъ же 
не удается доказать, что въ организмахъ являются активно дЪйствую- 
щими другія вещества и иныя силы, чБмъ въ неживомь мфЪ. На этомъ 
констатированіи своего незнашя и долженъ, по нашему мићнію, оста- 
новиться точный естествоиспытатель, такъ какъ нагроможденіе гипотезъ, 


27) рГе{{ег, 1893. іе Вемфагкей дег РПапхеп (Уегһапӣі. 4. безеНзсвай @еці- 
ѕсһег Маши. и. Аегде). 
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въ особенности въ такихъ основныхъ вопросахъ, легко приносить еуще- 
ственный вредъ наукЪ. Тотъ, кфмъ руководить убъжденіе, что міръ 
организмовъ является лишь суммою весьма сложныхъ химическихъ и 
физическихъ процессовъ, невольно станетъ закрывать глаза на явленія, 
не укладывающіяся въ рамки его теоріи; если же принять за доказан- 
ное, что сущность организованныхъ существъ начинается лишь тамъ, 
гдф кончается физика и химія, легко прійти къ тому, чтобы, отбросивъ 
кропотливую работу точнаго изелБдованія, заняться у письъменнаго стола 
спекуляціями, сравнительно легко приводящими къ богатой, казалось, 
жатвђ 19). Не можеть быть, однако, сомнфнія, что весь ходъ впередъ 
физіологіи растеній обусловленъ исключительно лишь физико-химиче- 
скими экспериментальными изел$дованями, но никакъ не философскими 
спекуляціями, 


ГЛАВА ХХІҮ. 
Вн5шне факторы роста и формообразованія: свътъ и тепло. 


ВиВшній обликъ растенія обусловливается длиннымъ рядомъ фак- 
торовъ, которые можно разбить на двф основныя группы: съ одной ето- 
роны, факторы внутренніе, коренящіеся въ самомъ организм, а съ дру- 
гой—виЪшніе, воздЪйствуюние на растешя изъ окружающей среды. Въ 
природЪ 06% эти груипы оказываются всегда тБено комбинированными 
другъ съ другомъ и всякое проявлеше жизнедћятельности растенія со- 
вершается непремънно подъ общимъ ихъ воздЪйстыемъ; однако, чтобы 
удобнће въ нихъ разобраться и ярче подчеркнуть ихъ значеше, придется 
въ послдующемь изложеніи расчленить ихъ другъ отъ друга. Въ групи 
внфшнихъ факторовъ, которыми мы теперь займемся, можно отдЪлить 
чисто физико-химическія возлбйствія окружающей неорганической среды 
отъ сложныхь „соціальныхъ“& воздфйствй, исходящихъ отъ сосБднихъ 
организмовъ. 

Намъ уже приходилось изучать зависимость тБхъ или другихъ 
жизненныхъ процессовъ (дыханія, ассимиляціи и т. п.), отъ ряда внЪш- 
нихъ агентовъ; теперь передъ нами встаеть задача познакомиться съ 


1) Изь литературы вопроса о возможности объяснешя жизни укажем»: 
АТІргесћ!. 1901. Віоі. СЫ. 21, 97. Ваёѕһ1і 1901: Месһапіѕ=тиѕ ип УНайзтиз. Тераж. 
С]ацззеп, 1901. Јађгрисћ 4. һатЬиге. у155. Апѕіацеп 18, Огтезсь, 1901. Пе огва- 
піѕсһел Весшабопеп. 1ериж; 1905, рег Уцайзтиз а!з безебсще ип аіѕ Геһге. Гера. 
НегеутЕ, 1897. Месһапік ип@ Вюозе. Јепа,—1906. АЕ. Віо1осіе. Јепа. Маке!1, ~ 
1860. Вейгасе \у15$. Вой. 2, 46. Кеілке, 1901. Еіпіеипе іп @је Шеогейзсве Ві0І08іе. 
Вегіір, б. Уо111, 1909. Месһапіѕтиѕ цо@ Үіајізтиѕ, Геірліе. 
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воздьйстыемъ ихъ на процессы роста; мы не станемъ, однако, огра- 
ничиваться однимъ только ростомъ, а постараемся изучить вліяніе внЪш- 
няго міра съ его импульсами на явленія жизни вообще. 

ВыфстЪ съ тЬмъ мы не станемъ заботиться о сколько нибудь пол- 
номъ перечисленіи отмћченныхъ до сихъ поръ результатовъ воздЪйствя 
каждаго изъ факторовъ; мы ограничимся лишь нфсколькими характер- 
ными примфрами, не пытаясь охватить въ каждомъ отдфльномъ случаЪ 
сразу весь циклъ явленія роста организма; въ одномъ случаЪ насъ 
больше будетъ интересовать рость эмбріональный, въ другомъ —вытяги- 
ваніе органовъ въ длину или внутренняя дифференцировка и т. д. 

Ве вообще внъшніе факторы могутъ быть раздћлены на дъйствую- 
ше непосредственно и посредственно 1). Прямое воздъйствіе, при 
которомъ внЪшній факторъ непосредственно доставляеть энергію для 
воспроизведенія того или другого процесса въ организм, принадлежитъ 
къ числу сравнительно рфдкихъ явленій; почти всегда встрћчаемся мы 
лишь съ непрямыми воздъйствіями: внЬшній агентъ играетъ 
роль раздражителя, вызывая рядъ процесеовъ, осуществляющихся 
за счеть тЬхъ запасовъ энергіи, которые оказываются накопленными въ 
самомъ растеніи. Прямымъ елЪдствіемъ давленія является, напри- 
мБръ, измЬненіе цилиндрической формы врастающато въ узкую щель 
корня на эллиптическую въ поперечномъ разрЪзЬ; наоборотъ, подъ влія- 
ніемь раздраженія механическими силами происходить разрастаніе 
прицфиокъ дикаго винограда (А:пре1орзіѕ), образующихъ при соприкосно- 
‚вещи съ твердымъ тЗломъ особыя присоски, плотно прикладывающіяся 
ко веБмъ неровностямъ субстрата и прочно пристающія къ нему благо- 
даря выдћленію особаго клейкаго вещества. Разрастанія эти являются 
результатомь сложной дБятельности камбія, корового и эпидермальнаго 
слоевъ ®). 

Въ ряду раздражителей мы выдфлимъ группу безусловныхь 
или формально необходимыхъ; воздћйетвіе ихъ абсолютно неизбЪжно для 
того, чтобы могло вообще осуществиться развитіе растительнаго орга- 
низма; они, слЪдовательно, принадлежать къ числу жизненных ъ 
услов!й. Но наряду съ ними есть немало и такихъ раздражителей, 
которые уже не являются безусловно необходимыми, но 
могутъ, тБмъ не менфе. играть весьма крупную роль въ жизни растенія. 
Раздраженія вызывають или ускореніе, или замедленіе ско- 
рости роста, являясь, такимъ образомъ, сравнительно эфемерными по 
своему эффекту агентами; или же они вводятъ явленія роста и формо- 
образованія во вполнЪ опредћленныя рамки (раздраженія форма- 
тивныя), отзываясь на величин, числЪ, расположеніи, симметріи и 
полярности органовъ. Въ простЪйшихъ случаяхъ явленія раздраженія 
несуть съ собой измћненія количественнаго характера, въ болђе 
же сложныхъ—и качественнаго. 


. № Сравни Р Ѓе(Ѓег. Рһуѕіоіосіе И, стр. 85. 
2) ГэпрегкКеп, 1885. Вог. =. 43, 337. 


Іостъ. Флзіологія растеній. 
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Начнемъ съ вліянія температурныхъ условій. ОтмЪтимъ 
прежде всего, что рость организма, да вообще и весь его жизненныя 
явленія протекають лишь въ предфлахь спредфленныхъ темпер а- 
турныхъ рамокъ. Уже изъ данныхъ повседневной жизни ясно, 
что рамки эти далеко не одинаковы для различныхъ растеній; точные 
научные опыты подтверждаютъ это. Какъ и для различныхъ жизнен- 
ныхъ отправленій организма, и для роста можно установить три оенов- 
ныхъ кардинальныхъ температурныхъ точки, минимумъ, максимумъ и 
лежащій между ними оптимумъ 3). Водоросли арктическихъ морей и 
нђкоторыя лишайники растутъ, повидимому, и при температурахъ ниже 
нуля; для большинства прБеноводныхъ водорослей температурный мини- 
мумъ лежить около нуля или немного выше. Изъ міра высшихъ ука- 
жемъ на с5мена пшеницы (Тгійсшп ушеаге) и горчицы (Ѕіпаріѕ), на- 
чинающія прорастать уже около нуля, между тЬмъ какъ фасоль 
(Рһаѕеоіаѕ) требуетъ для начала роста—9°, огурецъ (Сисиииз ѕаіїуиѕ) — 
уже почти 16°, бациллъ бугорчатки (туберкулеза) даже 30°, а бактеріи- 
теплолюбы (термофилы) начинають расти лишь при боле высокихъ 
температурахъ (40° по даннымъ Каттерина, 45° по даннымъ Геор- 
гевича) 4). По всей вЪроятности, температурный максимумъ для боль- 
шинства морекихъ водорослей лежить сравнительно низко; къ сожа- 
лЪнію, въ этомъ направленіи недоетаеть изелБдованій надъ обитателями 
холодныхъ морей. Для прБеноводной водоросли Нуйгигиѕ приводится 
очень низкая цифра въ 16°, между т№мъ какъ для большинства 
сухопутныхь растеній точка эта лежить между · 30 и 459; лишь 
ү суккулентовъ, выносящихъ 50—52° (сравни стр. 78), ростъ можетъ 
итти и при этихъ феноменально высокихъ температурахъ. Однако, въ 
субстратахъ, самонагрвающихея благодаря процессамъ · самоброженія, 
могутъ развиваться термофилы съ температурнымъ максимумомъ въ 70° и 
выше 5); встрБчающіяся въ естественныхъ горячихъ источникахъ водо- 
росли не способны, повидимому, выносить столь высокихъ температуръ $); 
впрочемъ, Георгевичъ *) приводить для одного изъ бацилловъ, жи- 
вүщихъ въ горячихъ ключахъ, высшую точку въ 78°, опредЪленную 
имъ въ условіяхъ искусственной культуры, между тЪмъ какъ въ при- 
род} бациллъ этотъ способенъ размножаться даже при 83°. Вообще го- 
воря, 065 крайнія кардинальныя точки лежатъ сравнительно низко у 
организмовъ съ холодными мЂћетообитаніями, и, наоборотъ, высоко у 
тЪхъ, которые приспособились къ сущеетвованію въ теплыхъ, сравни- 
тельно, условіяхъ (къ этому типу организмовъ относятея и паразиты 
теплокровныхъ животныхъ); разетояніе между крайними точками мђ- 
няется въ широкихь предђлахъ, равняясь у водоросли. Нуйгигиѕ 


3) Примфры. взяты по большей части изъ Физіологін Пф еффера. 

4) Саї(е гіпа 1904. Сепіг. Вакі. (П), 12, 353. беогхелйсь 1910, Сешг. 
Васі. (П) 27, 150. 

5) Саі егіпа 1904, смотри сноску 4. Міеһе 1907. іе Ѕеѕіегһіхопа е5 
Неиз. Јепа. 

6) Едуепѕіеіп 1903. Вег. Во!. без. 21, 317; 
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лишь 16%, у большинства растеній достигая 30 — 40, а у нђкоторыхъ 
кактусовъ даже свыше 50 градусовъ. Само собой понятно, что потреб- 
ность въ теплћ, получающая свое выраженіе въ положеніи температур- 
наго минимума и максимума, представляеть собой факторъ основного 
значенія для распредЪлешя растеній на земной поверхности. Положеніе 
этихъ точекъ не нужно, однако, считать безусловно неизм6ннымъ, такъ 
какъ и у высшихъ растеній, а въ особенности у бактерій удалось ихъ, 
до извфетной степени, перемфщать. Такъ, напримъръ, Дъедонне 7) 
перемстилъ путемъ постепеннаго пріученія температурный минимумъ 
для сибиреязвеннаго бацилла (ВасіШиѕ ап(һгасіѕ) еъ 12 — 149 до 10°, а 
для ВаеШиѕ Йпогеѕсепѕ поднялъ температурный максимумъ съ 35 на 
41,5° С. Установлено также, что положеніе кардинальныхъ точекъ су- 
щественно зависить отъ различныхъ иныхъ факторовъ, вродЪ · условій 
питанія, свБта, доступа кислорода и т. п. 3). Возможенъ, напримВръ, 
случай, когда удаленіе изъ питательной ереды какого-либо продукта 
жизнедфятельности обусловливаеть возможность дальнФйшаго роста 
грибка при температур, являвшейся въ прежнихъ условіяхъ макси- 
мальной °). Наряду со специфическими для разныхъ организмовъ отли- 
щями существуютъь характерныя различія въ отношеніи къ температурћ 
отдБльныхъ органовъ одного и того же растенія, равно какъ и отдЪль- 
ныхъ стадій его развитіня. У многихъ нашихъ весеннихъ цвЪтовъ 
развитіе цвЪточныхь органовъ совершается при гораздо боле низ- 
кихъ температурахъ, чЪмъ остальныхь вегетативныхь органовъ, 
такъ что послћдніе развиваются лишь тогда, когда. цвЬты уже 
үспћли отцьЪеть (мать —и-— мачеха ('ТиѕѕПасо), крокусы, вишня и т. п.). 
У РешеШиий споры проростають въ предћлахъ отъ 1,5 до 43° С, 
дальнъйшее разрастаніе мице лія оказывается возможнымъ между 2,5 
и 40° С, а спорообразованіе уже межлу Зи 40° С ). Для 
образованія черенками корней необходима, обыкновенно, сравнительно 
высокая температура; сами же корни обычно обладаютъ болфе низко 
расположенными температурными точками, чфмъ стебли, По Гейниху '') 
изолированная ткань сердцевины продолжала расти еще и при 0°, между 
тЪмь какъ неповрежденный стебель останавливается въ ростћ уже зна- 
чительно раньше. 

Бъ предЪлахъ крайнихъ температурныхъ границъ далеко не всћ 
температуры одинаково благопріятны для растеніня. По даннымъ ско- 
рости роста нетрудно установить, что сначала, по мърћ повышенія тем- 
пературы, намфчаетея ускореніе роста, см5няющееся затВмъ его угне- 
теніемъ. Если графически изобразить зависимость прироста отъ темпе- 
ратурныхъ условый, получится кривая, сначала поднимающаяся, а за- 
тЬмъ вновь падающая; высшая точка этой кривой замЪняетъ собой тем- 


- 7) По Пфефферу (Р (еї гег, Рђуѕіоіосіе И, 91). 
Р 8) Сравни Р Геѓѓег Рһуѕі0і0сїе П, стр. 91. 

3) Ва11$ 1908. Аппај[ѕ, 22, 557. 

0) \Утезпег 1873. 51липеѕрег. Мер, 67, 1, 9. 

м) Неіпісћ 1908. Јајһгр. \уіѕѕ. Вой. 45, 207. 
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пературный оптимумъ роста; точка эта лежить то посерединЪ 
между крайними кардинальными, то ближе къ одному или другому изъ 
этихъ пунктовъ. Нерћдко кривая роста оказывается почему-то крайне 
неправильной, какъ видно, напримъръ, изъ слЬдующаго ряда цифръ '2). 


Длина корешковъ проростка маиса (Леа) въ теченіе 48 час. 
Температура въ градусахъ Цельсія . . . 17.2 26,2 33.1 34.0 41.5 42.5 
Миры и. РС . оо о о 39.0550 26.2 5.9 


Согласно неопубликованнымъ еще изеслБдованіямъ Эрнста Фогта 
зависимость межда ростомъ корня и температурой выражается въ слћ- 
дующемъ вид%: 


Прирость корешка лупина (Іліріпиѕ Ішіеџѕ) въ миллиметрахъ въ течеше 24 ча- 
совъ (на вторыя сутки отъ начала проростанія). 


'Темпер. въ град. С.. . 0.5 5.0 7.5 10.0 15.0 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 
Миллиметры прироста . 0.6 1.5 2.4 3.7 9.1 15.6 18.2 25.8 29.4 30.8 29.9 19.4 10.9 7.1 4.4 


При переходВ температуры за максимальную точку ростъ мало-по- 
малу останавливается, но жизнь растешя еще не подвергается прямой 
опасности; организмъ впадаеть въ состояніе, обозначаемое названіемъ 
„теплового оцћпененія“; способность же къ росту въ предълахъ, огра- 
ниченныхь крайними температурами, получаетъ названіе „термотонуса“. 
Превышеніе максимума на 1—2 градуса оказывается уже вреднымъ и 
при достаточной продолжительности воздвйствія приводить къ отми- 
ранію растенія; между тБмь какъ РешеЙНиш, напримъръ, можеть вы- 
носить въ течеше длиннаго ряда дней температуру, превышающую на 
градусъв максимальную, многія цвфтковыя растенія выносятъ такой 
ультра-максимумъ лишь въ теченіе 1—11/» часовъ 13). ЧЪмъ ръзче вы- 
ражена ультра-максимальная температура, тЪмъ скорфе и наступаетъ 
смерть ‘организма. Само собой понятно, что и въ положеши темпера- 
турной точки, вызывающей отмираніе растенія наблюдаются также весьма 
крупныя колебанія 13а), тЪмъ болфе, что она: находится въ непо- 
средственной связи съ точкою температурнаго максимума для явле- 
ній роста. Такъ, напримръ, специфическія отличія выражаются въ 
томъ, что бобы (Уісіа Еара) отмираютъ уже при 35° С, рожь (Зесае) 
лишь при 44° С, а нЪкоторыя другія растенія только при 50° С 1“). 
Различное отношеніе органовъ одного и того же растенія можетъ быть 
иллюстрировано данными Лейтгеба !5), по которымъ въ листьяхъ 


12) бас ѕ, Ехрегітепіаірћуѕіо1оріе. 

13) Ні1ргів 1900. ЕіпПиѕѕ ѕиргатахітаіег Тетрегабагеп ап? 4аз \Уасьзит, 
1155. Герив. 

за) Иногда температурною точкою, вызывающей отмираніе, считаются т вы- 
сокія или низыя температуры, при которыхъ немедленно наступаеть смерть орга- 
низма; при болфе долгомъ воздьйстыи смерть наступаетъ обычно и при температурах», 
еще далеко не столь крайнихъ. 

14) басНз 1864. Нога. 47, 8. 

15) Гейвеь 1886. МИ. аиз Пеп Воё. Ідзі. бгай. 1, 193. 
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_баЦоща можно убить нагрћваніемъ до 50° С въ теченіе 10 минутъ већ 

-қлфтки мякоти за иеключеніемъ клЪтокъ замыкающихъ устьица, остаю- 
щихся живыми. Кром® того, различныя стадіи покоя растительныхъ ор- 
ганизмовъ, прежде всего споры бактерій, а затЪмь и сБмена (у лю- 
церны, напр. 16), оказываются въ высшей степени нечуветвительными къ 
температурнымъ условіямъ: ихъ можно подвергать, безъ вреда для нихъ, 
температур кипћнія воды, конечно, не черезчуръ долго. 

Вс вообще части растеній, способныя выносить высыханіе, ока- 
зываютея въ сухомъ состояніи сравнительно стойкими по отношенію 
къ высокимъ температурамъ. Въ сухомъ воздухћ легко выносятъ нагр%- 
ваніе до 100 — 145° С такіе объекты, какъ сЪмена, споры, слоевища 
мховъ и лишайниковъ. О причинахъ смерти отъ высокой температуры 
мы знаемъ также мало, какъ и о причинахъ термотонуса 17); не нужно, 
во веякомъ случаЪ, думать, что дфло здћеь сводится исключительно лишь 
къ свертыванію живого бБлка а), какъ, впрочемъ, обычно и прини- 
мается; противъ этого предположеня говоритъ уже то, что смерть отъ 
высокихъ температуръ наступаетъь иногда еще тогда, когда о сверты- 
ваніи бЪлка не можетъ быть и р%чи. 

Наряду съ супрамаксимальной температурой угнетающимъ обра- 
зомъ на ростъ дъйетвуютъ и инфраминимальныя, приводя прежде всего 
къ состоянію оцъпенћънія отъ холода. Одни растенія при долго 
продолжающемся оцБпенћніи отъ холода погибаютъ отъ такъ называ- 
емаго „вымерзаня“, другія же могутъ пребывать въ этомъ состояніи 
цфлые мЪеяцы и даже годы. Такъ, у термофильныхъ бактерій и гриб- 
ковъ наступаеть отмираніе клфтокъ уже въ үсловіяхъ обыкновенной 
комнатной температуры 1$), у нћкоторыхъ тропическихъ растеній 1) нћ- 
сколько выше нуля, обычно же значительно ниже точки замерзанія воды, 
Въ случаћ охлажденія тургесцирующихъ органовъ, въ нихъ должно, при 
достаточномъ пониженіи температуры, наступить образованіе льда; ока- 
залось приэтомъ 20), что многія растенія бывають убитыми низкими 
температурами лишь въ томъ случа, когда въ тканяхъ ихъ образуется 
ледъ; такъ, напримфръ, если воспрепятетвовать образованію льда, ра- 
стеніе выносить безъ вреда — 2° С, погибая уже при — 1° С., если 
только въ тканяхъ его образуется ледъ. Ту же картину даютъ намъ и 
плћеневые грибки 21). Въ этихъ случаяхъ, очевидно, смерть организма 
стоить въ непосредственной связи съ образованіемъ льда. ТЪмъ любо- 


16) ѕ$сһпеійдег-Оте111 1910. Еога 100, 305. 

17) А. Меуег 1906. Вег. Воё. без. 24, 340. 

178) Утверждешя Лепешкина (1 ереѕсћкіп 1912. Вег. Во. дезе!. 30, 703), 
что смерть отъ высокой температуры связана всегда съ коагуляціей протоплазмы, да- 
леко не вполнБ убфдительны, 

28) Хоак 1912. Јаһгр, ууізѕ. Вой. 51, 593. 

29) Моііѕсһ 1897. Опіегѕисһипсеп пеђег 4аз Ехїгіегеп дег РИапхеп. Јепа, 

20) Ма Пег-Твигкаи 1886. Тапаху Јаһг. 15, 453. Мо1іѕсһ 1897, смотри 
сноску 19. Уо1ЕИаепаег 1909. Соһп? Вейг. #. В1010е. 9, 359. 

21) Ваг{еіх ко 1909. Јаһгр. уз. Во. 47, 55. 
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пытнће является фактъ, что цфлый рядъ растительныхъ организмовъ, 
вродъ нашихъ деревьевъ и многихъ, продолжающихъ вегетировать даже 
и зимой, сорныхь травъ (БіеПагіа шефа, Ѕепесіо ушсагіѕ) легко пере- 
носять полное замерзаніе и наступающее затђмъ оттаиваніе, повторя- 
емое другъ за другомъ даже нћеколько разъ. Охлаждая все сильнЪе и 
сильнЂе, можно, въ концЪ концовъ, убить и замороженные объекты, 
такъ что, вообще говоря, для каждой тургесцирующей клЪтки есть пре- 
дБлъ охлажденія, за которымъ ее ждетъ гибель. Весьма вЪроятно, что 
въ большинствЪ случаевъ основную роль играетъ потеря органами воды, 
необходимо связанная съ процессомъ образованія ледяныхъ кристалловъ; 
а такое высыханіе лишь до извфетной степени можетъ быть безвред- 
нымъ для большинства растенй. Во всякомъ случаЪ несомнЪнно, что 
бЪдные водою органы, вродЪ сЪмянъ и споръ, не погибаютъ подъ воз- 
дЪйстыемъь даже наиболће низкихъ изъ извЪстныхъ температуръ; ихъ 
можно безъ вреда выдерживать въ теченіе пяти дней при—200% С 22 
и даже въ течен!е короткаго времени при—250° С 23), Согласно изелћ- 
дованіямъ Меца 2*) вымерзавіе вефхъ выносящихъ замерзаше (т. е. 
образованіе льда въ тканяхъ) растеній зависить не отъ потери воды 
тканями, такъ какъ у нихъ смерть наступаеть обычно при температур%, 
значительно болђе низкой, чЪмь та, при которой вся вода оказывается 
выдЪлившейся въ видЪ льда. Въ противуположность Мюллеръ—Тур- 
гау, констатировавшему постоянное увеличеше количества льда вмЪетЪ 
съ понижешемь температуры, Мецъ старается доказать, что при 
—6°С.вея вода уже переходить въ твердое состояніе; дальнЪйпия изелћ- 
‚довашя должны показать, такъ ли это на самомъ дЪлЪ 24а). По Мецу 
образованіе льда въ тканяхъ растенія является для него выгоднымъ 
процессомъ, такъ какъ ледъ обладаетъ меньшей теплопроводностью и 
при образованіи своемъ выдфляетъ значительное количество тепла. Жир- 
ныя масла, столь нерђдкія въ теченіе. зимняго періода въ тканяхъ мно- 
гихъ деревьевъ, предупреждаютъ, по Мецу, переохлажденіе клЪточ- 
наго сока, вызывая своевременное образованіе льда и отдаляя, такимъ 
образомъ, моменть охлажденія растенія до точки, съ которой связано 
вымерзаніе, т. е. смерть отъ холода. Весьма вфроятно, что въ такой 
сложной системЪ, какъ протоплазма, охлажденіе можеть приводить къ 
весьма, разнообразнымъ результатамъ. Возможно, что ближайшей причи- 
ной смерти является далеко не всегда одно и тоже явленіе, вродЪ, на- 


22) Вгоуп апі Езсошье 1895, Ргос. В. Ѕос. 62, 160. 

23) Весацеге! 1910. Сотри. гепа. 150. 1487. руег 1899. Ргос. К. 506. 65, 362. 
24) Мех 1905. Рога 94, 89. 

* 34а) Критическое разсмотрёше работы Меца Максимовымъ (Извёстя Лфс- 
ного. Института, ХХУ) показало, что теорія его основана на рядЬ эксперименталь- 
ныхъ и теоретическихъ ошибокъ и, сафдовательно, должна быть признана совершенно 
несостоятельной. ВмЪств съ тъмъ несостоятельнымь является и утвержденіе Меца, 
что образоваше льда при замерзани растеній является до извфстной степени защитой 
отъ грозящато ему вымерзанія. Напротивъ, нужно считать доказаннымъ, что въ пере- 
охлажденномъ состояніи растеніе не отмираетъ даже и при весьма низкихъ температу- 
рахъ, и что вымерзаше тБсно связано съ образованіемъ льда. * 
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примбръ, образованія льда. Чрезвычайно любопытно, что нЪкоторыя ве- 
щества, вродЪ углеводовъ, бБлковъ, коллоидовъ и т. п. могутъ служить 
предохраняющими отъ ‹вымерзаня», повышая, вмЪетЪ съ тђмъ. такъ 
называемую «холодостойкость» растенія *5). Наряду съ вреднымъ в03- 
дЬйетвіемъ низкихъ температуръ наблюдается иногда и обратное, уско- 
ряющее теченіе жизненныхъ процессовъ, вліяніе; такъ, наприм%рьъ, 
Кинцелю *%) удалось показать, что ећмена камнеломси (ЗахИгаса), го- 
речавки (бепНапа) и первоцвћта (Ришиа), непророставшія въ течеше 
ряда лЬтъ, послЪ основательнаго промораживаня отлично взошли въ 
нисколько дней или недЪль. 

Воздћйствія смЪны температурныхъ условій на растеніе въ термо- 
тонусБ являются раздраженіями, приводящими къ ускоренію или за- 
медленію скорости роста, особенно замЪтнымъ въ перюдъ растягиван!я 
органовъ въ длину. Но и при измЬненной скорости роста въ концћ 
концовъ можеть быть достигнута таже абсолютная величина и тотъ же 
обликъ, какъ и при нормальномъ темпЪ роста, если’ только продолжи- 
тельность роста будетъ соотвЪтетвенно измфнена. Это, какъ кажется, мо- 
жеть считаться общимъ правиломъ: растенія, выросшія при ‘оптималь- 
ной температур®, не отличаются отъ тЬхъ, которыя были выкультиви- 
рованы при супра— или инфраоптимальныхъ температурныхъ условіяхъ. 
Однако, при приближенія къ критическимъ температурамъ наступаютъ 
уже нћкоторыя измЪненія: вблизи минимума длина растущей зоны ока- 
зывается увеличенной, а вблизи максимума, наоборотъ, —уменьшенной ?7), 
при продолжительной культурЬ въ условіяхъ низкой температуры 
междоузлія остаются короткими и удлинеше ихъ не наступаеть даже 
и при значительной продолжительности культуры. Такимъ образомъ, 
можно достичь и формативныхь воздЪйств температурныхъ условій на 
растеніе; они наблюдаются иногда и въ другихъ случаяхъ, хотя вообще 
играютъ сравнительно незначительную роль. 

Въ свЪтЪ, наоборотъ, мы имфемъ факторъ, глубоко отзывающійея 
на внЪшнемъ облик растенія. Значеніе свЪта для процессовъ роста 
кардинально отличается отъ значенія тепла. Такъ, многіе низшіе орга- 
низмы способны проходить весь свой циклъ развитія въ полной темнот?, 
у другихь же опредБленные органы, наприм%ръ корни, приспособлены 
также къ постоянному существованію въ полной тьм$; такимъ образомъ, 
свътъ вовсе не является непосредственнымъ услов1емь 
для процессовъ роста. Правда, что для тБхъ органовъ, которые 
развитіемъ евоимъ и функціями связаны со свђтомъ, вродф листьевъ, 
свЪть на первый взглядъ и является необходимымъ. Въ рядЪ работь, 
растянувшихся на цЬлыя двадцать лтъ, Визнеръ *3) показалъ, что раз- 


75) Мах то\ 1912. Вег. Вої. без. 30, 59, 293 и 504. Эсва Г ит! 1911. Лес), 
Г. а. Рвузю]охю 12, 393. 

26) Кі пе! 1911. 2еизевг. Г. Во! 3, 779. 

27) ророуісі 1900. Вой. СЫ. 81, 33. 

28) \у1езпег 1893—1905. Рһоіотеігіѕсһе лег. аш рПавепрвузю]. беріеќе, 
кгоцекоег: Ұүіеп. 102 (1893), 104 (1895), 109 (1900), 113 (1901); 1902. ВіоІосіе дег 
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витіе растительнаго побфга въ естественныхъ условіяхъ связано всегда 
съ вполнЪ опредЪленной интенсивностью свфта, различной для разныхъ 
растеній. Чрезвычайно цфнной стороной работъ Визнера яввляетея точ- 
ное измВреше этой интенсивности. Онъ воспользовался для этого мето- 
домъ Бунзена- Роско, касающагося, правда, лишь болфе преломля- 
емыхъ, вызывающихъ разложеніе солей серебра лучей; но такъ какъ 
именно эти лучи, какъ мы увидимъ нЪеколько ниже (стр. 521), и играютъ 
преобладающую передъ остальными роль въ формообразованіи растенія, 
методъ этотъ и остается вполнъ пригоднымъ. Визнеръ изм$рялъ какъ 
абсолютныя, такъ и относительныя величины свфтовой интенсивности, 
при которой растеніе произростаетъ въ различныхъ мфетообитаніяхъ. 
Подъ абсолютнымъ „потребленіемъ свфта“ растешемь Визнеръ под- 
разумћваетъ интенсивность падающаго евЪта, измБренную по Бунзену- 
Роско; величина же относительнаго „потребленія свЪта“ (1,) показы- 
ваетъ, какая часть всего свфта находится въ распоряженіи растенія. 
Если растеніе, напримфръ, оказывается способнымъ вегетировать съ 
одной стороны на полномъ солнечномъ свфтЪ, а съ другой выноситъ 
ослаблеше ‘его полной интенсивности вплоть до !/:о, Визнеръ гово- 
ритъ, что его относительная потребность въ свЪтћ лежитъ между 1 и !/1о. 


Для ВЪны Визнеръ даеть слћдующія цифры: 


Минимумъ абсолют- 

Относительная по- наго потребленія 
требность въ свфтБ. свта въ единицахъ 
Бунзена-Р оско. 


Самшитъ (Вихиѕ ѕетрегуігепѕ) . . . . 1 до т/лоз 0.012 
Букъ (азиз) (въ тфеномъ насажденін). 1 до 2/80 0.015 
(одиночные экз.}. . . . Т 95 0.021 


дуб (Оцегсиз редипсша(а). ..... 1 „ 1/5 0.050 
Береза (ВебшШа уеггисоѕа) .. . . . . . В 0.144 
Лиственница (Гамх десійца) . . . . . Е: 0.20 


Такимъ образомъ, тБневыя растенія, вродБ бука, довольствуются 
десятою частью силы свфта, необходимою для свЪтолюбивыхъ организ- 
мовъ. Поэтому-то буки могутъ вполнф нормально развиваться и въ раз- 
сВянномъ свЪтЪ, не получая прямого солнечнаго св?та. 

Одинъ и тотъ же растительный видъ нуждается, однако, въ тъмъ 
большемъ количеств свфта, чЪмъ дальше на сфверъ заходить онъ, 
или чЪмъ выше поднимается онъ на гору: иначе говоря, и абсолютная, 
и относительная потребность въ свЪтћ нарастаютъ вмЪстЪ съ паденіемъ 
температуры. Такъ, напримфръ, для обыкновеннаго клена (Асег р1Іаќа- 
поідеѕ) минимумъ относительной потребности равняется въ ВЪнЪ !/зх, 
въ ДронтгеймВ !/ѕ, въ Тромзё 1/;; минимумъ абсолютной потребности 


РЙапет. УМ еп. 1907. рег ІлсШсепиѕѕ 4ег РПапғеп, Гера; 1907. Ва 41: Ѕсіепа, Б, 
1909. Магу. Кипазсвам, 24. Ч 
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въ свЬт для карликовой березы (Веёша папа) достигаеть въ Хрисма- 
ши 0.338, въ Тромзё 0.386, а на Шпицберген уже 0.750 ж): 

Относительная потребность въ свћтћ остается у лиственныхъ де- 
ревьевъ сравнительно постоянной въ теченіе всего періода развитія. 
Вмъеть съ уменьшеніемъ солнечной инсолящи во второй половин лЪта 
идетъ и прорЪживаніе листвы: съ дерева спадають слабфе всего освћ- 
щенные листья. У конскаго каштана (Аеѕешиѕ) этотъ лётній листопадъ 
уноситъ цфлую треть всей листвы. 

Изъ наблюденій своихъ Визнеръ выводить сл$дующее заключеніе: 
„Растеніе нуждается для развитія своего не только въ 
опредъленной сумм% тепла, но требуетъ и извъстнаго 
количества свЪ та“. Внъ этихъ үсловій невозможно не только успЪш- 
ное развитіе раетенія, но и вообще какіе либо процессы роста. Въ 
условіяхъ опыта, однако, отдВльныя вфтви упомянутыхъ выше ра- 
стеній могутъ удовлетворяться и значительно меньшими интенсивностя- 
ми свћта, чћмъ въ природ. Визнеръ показалъ, напримъръ, для 
клена, что въ естественныхъ усломяхъ почки его не распускаются при 
свЪтовой интенсивности, меньшей '/з5. Въ условіяхъ же опыта тф же почки 
распускаются при относительномъ свЪтовомъ напряженіи, равномъ !/:оо, 
давая вполнз нормально развитые побЪги; распусканіе ихъ совершается 
даже и въ полной темнот®, причемъ побЪгь принимаетъ, конечно, со- 
вершенно уже иной, ненормальный обликъ, о которомъ у насъ вскорћ 
будеть ръчь; такое измъненіе формы наблюдается уже при Г = !/1ооо. 
Это поразительное различіе между развитіемъ въ искусственныхь усло- 
віяхъ опыта и природныхъ зависитъ съ одной стороны отъ взаимоотно- 
шеній между отдфльными почками, а съ другой отъ явленій раздраже- 
нія, вносимыхъ свЪтомъ. Хорошо освзщенныя почки быстро распу- 
скаются, задерживая тЬмъ самымъ развитіе хуже освЪщенныхъ. Если 
соотношенія эти измЪнить, зат$нивъ сразу всЪ почки вЪтви, окажется, 
что свЪтъ не является необходимымъ условіемъ для роста стеблевыхъ 
побЪговъ. 

Другое толкованіе должны также получить и т%, уже сравнительно 
давнія наблюденія, на основаніи которыхъ заключали о необходимости 
солнечнаго луча для развитія листовыхъ органовъ. Известно 2°), что 
листья многихъ бобовыхъ, перенесенные въ темноту, теряютъ способ- 
ность къ своеобразнымъ движеніямъ, воспроизводимымъ ими въ отвЪтъ 
на раздраженія (глава ХХХҮШ): они впадаютъ въ состояніе оцћпевћ- 
нія отъ темноты и затфмъ погибають; точно также быстро погибаютъ 
въ темноть листья и другихъ растеній, развившіеся на полномъ свћту. 
НЪтъь сомнЪнШ, однако, что мы имћемъ здфсь лишь рядъ вторичныхъ 
разстройствъ, вызванныхъ устраненіемъ свЪта, такъ какъ, если заставить 


*) Растеніе достигаетъ своей сфверной границы, когда совпадаютъ свфтовые 
минимумы и максимумы, т. е. когда оно нуждается во всемъ томъ количеств свфта, 
которое на него падаетъ. 

29) ѕасһѕ 1863. Нога 46, 499. 
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листья развиваться въ темнотЬ уже съ молодого ихъ возраста, давая 
имъ все время достаточное количество питательныхъ матеріаловъ, они 
достигаютъ совершенно нормальныхъ величины и формы и долгое время 
остаются жизнедБятельными 3°). Ясно, что автотрофное растеніе не 
способно сколько нибудь долго существовать безъ свћта, но смерть его бу- 
деть обусловлена уже недостаткомъ углеводовъ, для образованія которыхъ 
необходимо содБйствіе свЪта, 

Уже давно извЪстно, что сфмена нЪкоторыхъ растеній 3!) не про- 
растаютъ или прорастаютъ сравнительно плохо, находясь въ полной 
темнотЪ: таковы, напримЪръ, омела (У1зешиа Аит), вероника (Уегошеа 
регестгіпа) и табакъ (Хісойапа). СвЪтъ злћеь уже не играетъ роль но- 
сителя ассимиляторной энергіи, необходимой для синтеза пластическихъ 
веществъ, а является специфическимъ раздражвтелемъ; это видно, между 
прочимъ, потому, что, напримЪръ, у табака достаточно въ теченіе часа 
освЪтить разбухшія въ водЪ смена, чтобы затЬмъ прорастаніе ихъ уже 
шло совершенно правильно и въ полной темнотф. Оказывается также, 
что такое свфтовое раздраженіе несбходимо лишь въ опредЪленныхъ 
условіяхъ: еБмена СШогіѕ сШма 3?) нуждаются ьъ немъ, напримЪръ, 
лишь при недостатк$ кислорода, въ условіяхъ низкой температуры или 
въ не вполнЪ дозрћломъ состояніи. Не удивительно, поэтому, что свЪтъ 
можетъ быть замЪненъ и другими раздраженіями, вродЪ химическихъ 
или термическихъ 33). 

Сюда же примыкаютъ и споры мховъ и папоротниковъ, прорастаю- 
щія, по даннымъ Бородина и Лейтгеба 34) исключительно лишь 
на свЪту. Оказывается, что и здфеь воздвйствіе свЪта можно замЪнить 
нагрЪвашемъ или химическими раздраженіями 35); По Лааге большин- 
етво этихъ покоящихся клЪтокъ способны прорастать и въ темнот%, 
оказываясь при этомъ’ лишь нћеколько болће требовательными къ хими- 
ческому составу субстрата; наличность свЪта помогаеть имъ, съ своей 
стороны, преодолвать неблагопріятныя условія химизма окружающей 
среды. 

Изъ всего сказаннаго елБдуетъ, что въ сущности нЪтъ такого свћ- 
тового минимума, который какъ температурный минимумъ, былъ бы 
безусловно необходимъ для развитія растительнаго организма; вмЪстћ 
еъ тБмъ, однако, несомнЪнно, что для „нормальнаго“ сеформировыванія 


30) Јоѕі 1895. ЈаһгЬ. №158. Воб. 27, 403. 

31) \үіеѕпег, 1894. ЗИхапазрег. \1еп 103, $01. Неіпгісһег 1899. Вег. Во!. 
без. 17, 308. Касірогѕкі 1900. ВШ. 151. де Ванепхогя № 6. Цфлый радъ подоб- 
ныхь же примбровъ разсфянъ въ новёйшей литературф. Сводку его смотри у Кин- 
целя (Кіпле1, 1909. Вег. Во!. без. 27, 538). 

32) (хаѕѕпег 1919. ЈаһгЬ. Нат. \15$. Апѕ{. 29. 

33) (заѕѕпег, смотри сноску 32. етап 1919. 7ейѕсіг. Г. Во. 4, 465. 

2%) Вогоати 1368. ВШ. Асай. Рёцегзвомга 13, 432. ,еіїсер 1876. 5120прѕрег. 
Ұіеп. 74. 

35) хоеһе1 1897. Рога 83, 71. Гааше 1907. Во!. СЫ. Веі. 21, 76. Неа14 
1898. Вог. бах. 26, 25. Тгероцх 1008, Вег. Во{. беѕ. 23, 397. - 
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многихъ растительныхъ органовъ необходима нфкоторая минимальная 
интенсивность свБта въ окружающей средф. Съ другой стороны, несо- 
минна наличность опредфленнаго свътового максимума, превы- 
шеніе котораго тотчасъ же вызываетъ прекращеніе розта, а затмъ и 
гибель организма, Положеніе этого максимума связано опять таки со 
специфическими для разныхъ растеній отличіями. Онъ сравнительно 
невысокъ у тБнелюбовъ, широко представленныхъ въ подлЪфскЪ на- 
шихъ лћсовъ, а въ особенности во флорВ морей; прямой солнечный 
свЪтъ убиваетъ эти растенія въ короткій промежутокъ времени. Такая же 
повышенная свЪточувствительность свойственна и многимъ бактерямъ, 
погибающимь подъ дЪйстыемь кратковременной инсолящи или даже 
подъ воздћйствіемъ разсфяннаго свЪта. Еще глубже, чъмъ у тБнелюбовъ, 
лежить свЪтовой максимумъ у большинства подземныхъ органовъ. ИзвЪетно, 
напримфръ, что глазки (почки) на клубнЪ картофеля быстро и легко 
прорастаютъ въ побфги въ условіяхъ полной темноты; развитіе ихъ 
оказывается сильно задержаннымъ уже разсБяннымъ дневнымъ свЪтомъ. 
Развитіе многихъ, хотя и не всфхъ корней совершается также, какъ мы 
увидимъ нЪ$еколько позднће, значительно лучше въ условіяхъ полной 
темноты, Высокія интенсивности свЪта способны выносить лишь т Ъ ра- 
стенія, которыя и въ природ приспособились къ условіямъ прямого 
солнечнаго освфщеня; свЪтовой максимумъ для этихъ организмовъ дости- 
гается уже путемъ концентрированія свЪта собирающими линзами. СвЪто- 
чувствительность органовъ растенія далеко не одинакова: такъ, напри- 
мвръ, хлоропласты страдаютъ отъ избытка свЪта весравненно легче и 
скорће, чфмъ остальная протоплазма 2%), Въ связи съ этимъ и стоятъ 
многочисленныя приспособленія, предохраняющія растеніе и содержащійел 
въ клЬткахъ его хлорофилъ отъ избыточной инсоляціи 37). Сравни также 
главы ХХХҮ и ХШ. 

Въ теченіе развитія растительнаго органа положеше его свЪтового 
максимума можеть неоднократно и значительно мъняться. Такъ, напри- 
мръ, молодые побфги картофеля лишь въ самомъ начал своего развитія 
оказываются рЪзко угнетаемыми яркимъ свЪтомь. Весьма любопытны въ 
этомъ отношени кактусы; у нихъ продолжительное освзщеше совер- 
шенно останавливаетъ развите побЪговъ, возобновляющееся лишь при 
перенос въ темноту; начавшійся при затемнъніи ростъ продолжается 
затьмъ въ течеше нБкотораго времени и на свЪту. ЗатемнЪие вызы- 
ваетъ, такимъ образомъ, въ ихъ точкћ роста процессы, приводящіе къ 
новообразованію побъговъ. Вполн% аналогичныя явленія можно наблю- 
дать и у нъкоторыхъ водяныхъ растеній, вродъ водяной чумы (Еодеа), 
роголистника (СегаќорһуШит) и водяной сосенки (МугіорһуПнт); М ё- 
біусу 33) удавалось наблюдать дальнъйшее при переносЪ въ темноту 


26) рріпеѕһеіт 1879. Ја. \155. Во!. 12, 288. 


37) \М1езпег 1876. Еіпгісопсеп ла Ѕеһшг 46$ СШогорвуй. \1еп.; 1891. 
Зииппезрег. \іеп. 103, 401. 


38) МоеБтиз 1895. В10]. СЫ. 15, 1. 
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разрасташе уже вполнф выросшихъ на евЪту междоузлій этихъ расте- 
ній, Иначе говоря, свътъ оказываетъ задерживающее влія- 
ніе на эмбріональный ростъ въ точкЪ роста кактусовъ, а у водяныхъ 
растеній задерживаеть и слћђдующую стадію — вытягиваніе въ длину 
междоузлій. 

Интенсивности свЪта, расположенныя между нулемъ и свћтовымъ 
максимумомъ могуть отзываться на скорости роста, равно какъ и на 
окончательной формировкъ растенія самымъ разнообразнымъ порядкомъ. 

Въ природБ веБ органы, воспринимающіе свЪтъ, находятся подъ 
воздъйствіемъ періодической см$ны дня и ночи и связанной съ этимъ, 
а также и съ рядами другихъ условій, смБной въ интенсивности освћъ- 
щенія; въ связи съ этимъ удается установить уже чисто эксперимен- 
тальнымъ путемъ, что емфна въ интенсивности падающаго евЪта глу- 
боко отзывается на скорости роста не только такихъ органовъ, которые 
нуждаются въ приток свЪта для нормальнаго своего развитія, но даже 
нер%дкео, хотя и не всегда, и такихъ, которые нормально развиваются 
въ усломяхъ полной темноты. Стамеровъ 39) опредфлялъь приростъ 
(выраженный въ доляхъ окулярнаго микрометра) различныхъ объектовъ, 
подвергаемыхъь при полномъ постоянствЬ температуры прерывистому 
освъщенио электрическимъ свћтомъ: 10—15 минуть свћта, раздђленныя 
періодами затемнфнія. Приведемъ его результаты. 


Вре- 
Объекты. мя Т. Св. т. С Т С сю СТ, 
осв. 
Мисог, вегетатив. клфтки. 10’ 7 7 7 7 7 4, 7 7 7 
„  споранменосцы. . 15’ 10 9 9,5 - 8,75 9,25 8,5 9,25 8,25 — 
Магсвапба, ризоиды. . 10° 6 45 6,25 4,5 6,25 4,5 6,05 4 — 
Корииа, пыльцевыя трубки. 15° — 6 6 6 6. 6,5 6 6 6 


Разрастаніе пыльцевой трубки и обычныхъ вегетативныхъ клф- 
токъ мукора оказались, такимъ образомъ, совершенно независимыми отъ 
смВны освЪщенія въ условіяхъ опыта; зато споранменоецы того же 
мукора и ризоиды печеночника иногда въ сильнъйшей мЪр% за- 
держивались въ развитіи :своемъ дВйствіемъ свфта. Подобныя же 
задержки развитія были установлены и для стеблей, листьевъ, и корней 
высшихъ растеній 45). Кни сравнивалъ разрастаніе корней, культиви- 
руемыхъ въ условіяхъ см$ны свёта и темноты съ корнями, росшими въ 
то же самое время въ полной темнот$ и нашелъ, что получавшіе свЪтъ 
оказывались значительно короче, чЪмъ неосвЬщавшіеся. Большинство 
изслфдователей обращало, впрочемъ, вниманіе на сравненіе ночного и 
дневного приростовь у растеній, предоётавленныхъ нормальной смфнЪ 


39) 5 атего[{ 1897. Бога. 83, 135. 

45) басһѕ 1872. Агр. ХҮйглһиге 1, 99. Ргап (1 1873. Аг. ҰҮйглригұ 1, 371. 
З{1гев 1874. Тапсепуасһѕішт 4. \Уиг2е] о. 4. һурокоіуЈеп б1ііейеѕ. 05. Гери. Кпу 
1909. Јаһгр. №155. Во. 38, 491. 1111$ 1903. Вег. Во!. без. 21. 508. Вазвеп 1903. 
Вег. Во!. без. 21, 435. 
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дня и ночи, конечно, въ условіяхъ постоянной температуры. Рейнке 41) 
изучилъ вліяніе коротких ъ и быстро слЬдующихъ другъ за другомъ 
періодовъ свфта и темноты на ростъ нЪкоторыхъ цвЪтковыхъ растеній; 
подефмядольныя колфна подсолнечника (Неіаріћиѕ) дали слЬдующіе при- 


росты, считая въ микронахъ на каждыя елБдующія другъ за другомъ 
четверти часа. 


Темнота. Свфть. Темнота, СвЬтъ. Темнота, Свфтъ. 
125 60 120 54 116 71. 


Такое угнетеніе роста свЪтомъ 41-а) можетъ, какъ мы уже указы- 
вали выше, приводить въ нћкоторыхъ случаяхъ и къ полной задержкћ 
роста; результата этого можно достигнуть безусловно для всякаго расти- 
тельнаго организма, стоить лишь повысить интенсивность свфта до до- 
статочно высокаго предћла. Вообще же говоря, обычный дневной свЪтъ, 
даже и въ случа непрерывнаго возд йствуя, вызываетъ лишь 
нЪкоторое замедленіе, но отнюдь не полную остановку роста. Это съ 
несомнфнностью показывають какъ наблюденія надъ растеніями край- 
няго сћвера, такъ и опытныя данныя Боннье *°), полученныя имъ въ 
нашихъ широтахъ при помощи постояннаго освЪщенія искусственнымъ 
источникомъ свћта. 

Въ природЪ растеніе подвержено освЪщенію и затемнънію въ 
теченіе правильно смёняющихся, прим8рно 12-часовыхъ періодовъ. Къ 
этой перюдической смЪнз дня и ночи присоединяютея и періодическія 
температурныя колебанія, а затЬмъ и постоянныя измЪненія въ третьемъ 
факторЪ, вліяющемъ на ростъ, именно во влажности воздуха. Вмяше 
этихъ факторовъ, однако, далеко не однообразно и частью даже про- 
тивоположно другъ другу, такъ что нельзя заранће предсказать конечный 
результать ихъ совмЪстнаго воздЪйстыя на растеніе. Если даже и не 
обращать внимавія на измъненія во влажности воздуха, возрастаніе 
которой обычно отзывается вполнъ благопріятно на скорости роста, и 
ограничиться исключительно двумя факторами — свЪтомъ и тепломъ, 
то и тутъ различное ихъ сочетаніе и смћна можеть приводить къ са- 
мымъ разнообразнымъ результатамъ; короче говоря, растеніе можетъ 
расти скорће то днемъ, то ночью. Въ серединъ лфта, напримЪръ, вы- 
сокая дневная температура, приближающаяся къ максимальной, отзы- 
вается на рост такимъ же, какъ и свЪтъ, задерживающимъ образомъ, 
къ вечеру же можетъ наступать значительное ускореніе роста не только 
благодаря затемн®нью, но и въ связи съ спаданіемъ темпера- 
туры, приближающейся уже къ оптимальной. Весною, наоборотъ, 


4) Деіпке 1876. Во!, 746. 34, 143. 

а-а) По Якоби (Н. Јасорі, 1911. Ѕйхипеѕрег. іе. 120 (1), 1001) тБ же интен- 
сивности свфта, которыя при достаточной продолжительности инсоляцін дЪйствують 
задерживающимъ на ростъ образомъ, оказываются стимулирующими разрастаніе, 
если только значительно сократить время освфщеня. 

42) Воппіег 1895. Веу. бп. 001. 7, 241. 
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сильныя ночныя охлажденія могутъ настолько задерживать ростъ, что 
максимумъ приростовъ окажется передвинутымъ на дневные перюды; 
результаль этоть опредФляется уже благоприятными температурными 
үсловіями дня, перев5шивающими задерживающее вліяніе евЪта. 

При опытномъ изелБдованіи вопроса необходимо, конечно, прежде 
чфмь подходить къ знакомству еъ вліяніемъ двухъ перем$ нныхъ 
факторовъ, изучить каждый изъ нихъ въ отдфльноети. Нфеколько 
опытовъ въ этомъ направленіи сдзланы Саксомь 43), изучавшимъ зна- 
ченіе смъны освЪщенія при почти постоянныхъ условіяхъ влажности 
воздуха и температуры. Оказалось, что скорость роста стебля достигаетъ 
своего ежедневнаго максимума въ ранвіе утренніе часы тотчасъ же 
посл восхода солнца; часовые приросты затЗмъ начинають въ теченіе 
дня, вплоть до наступленія вечера, все падать и падать, пока насту- 
пающая темнота, иногда даже предзакатныя сумерки не вызовутъ уеко- 
ренія роста; ускореше это нарастаетъ вплоть до восхода солнца, дости- 
гая своего исходнаго максимума. Подобный ходъ роста оказывается с0- 
вершенно понятнымъ, если принять во вниманіе, что въ теченіе дня 
шагъ за шагомъ нарастаетъ задерживающее вліяніе свћта, въ теченіе же 
ночи выступаеть на первый планъ уже его отсутствіе. Однако такое 
заключене не имћеть еще подъ собой экспериментальнаго подтвержденія 
и поэтому и не можеть претендовать на сколько нибудь общее значеше. 
Годлевский 14), работавший со стеблевыми частями фасоли (Рвазео!из), 
нащелъ у нихъ совершенно иныя соотношенія: дневные приросты ока- 
зались у нихъ гораздо боле значительными, чЪмъ ночные, а макси- 
мумъ роста падаль на вечерше, между 6 и 8, часы, минимумъ же ока- 
зался совпадающимъ съ раннимъ утромъ. Годлевскому удалось за- 
тВмъ установить, что смЪна темноты освьщеншемь играеть роль 
раздраженія, благодаря которому наступаетъ внезапное, но вмфетЪ 
съ тВмъ’и скоро проходящее угнетеніе роста. Отъ этого рліянія смфны 
освъщенія необходимо, такимъ образомъ, отличать вліяніе цостоян- 
наго освђщенія или затемнЪніл. СмБна температурныхъ условій не 
приводитъ, повидимому, къ подобнымъ результатамъ 45); ниже, впрочемъ, 
(глава ХХХҮШ) мы познакомимся съ нфеколькими случаями, подходя- 
щими подъ ту же категорію. 

Приходится сознаться, такимъ образомъ, что мы еще далеко не 
вполнз умћемъ разобраться даже и въ тЬхъ измЪненіяхъ роста, которыя 
зависятъь отъ простой смъны инсоляціи; еще труднће длть объясненіе 
тъмъ послфдетв!1ямъ суточной періодичности, которыя были уста- 
новлены Саксомъ и Баранецкимъ 46) въ условіахъ постоянной 
температуры и полной темноты. ИзслВдователи эти нашли, что въ 
извзетныхь случаяхъ тБ колебанія въ скорости роста, которыя устана- 


43) ЗасВз 1879. Агр. \Уйт2Ьиге 1, 99. 
4) Сод1еуѕкі 1889—1890. Аплеісег 4. Акай, іп Кгакац. 
45) Тгце 1595. Аппаїѕ Воі. 9, 390. 


46) Вагапеіхку 1879. Меп. йе Асай. 4. 51.-рбег«роиеа (7), 27. 
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вливаются при нормальной см®нъ дня и ночи, продолжаются днями съ 
тою же періодичностью и въ темнотЪ, съ несомнфнной въ тоже самое 
время причинною связью съ предыдущимъ нормальнымъ періодомъ роста. 
Пфефферъ *) попытался найти объясненіе этому поелЬдЪйствію, срав- 
нивая его съ нЪкоторыми явленіями періодическихъ движеній листо- 
выхъ органовъ (глава ХХХҮШ). Въ настоящую минуту мы опять-таки 
не можемъ похвалиться какой-либо отчетливостью въ представленіяхъ 
нашихъ, касающихся этой области; тЬмъ труднће, конечно, привести 
какое-либо опредЪленное разрЪшеніе этого сложнаго вопроса. Во всякомъ 
случаЪ, нужно считать точно установленнымъ, что періодическія явленія 
въ ростЬ, нерфдко даже съ суточными ритмическими колебаніями, бы- 
ваютъ и у растеній, развивающихся при вполнф постоянныхъ вниЪшнихъ 
условіяхъ, слфдовательно, когда не можетъ быть и рЪчи о какомъ-либо 
поелЪдъЪйствіи. Такъ, уже Баранецкій отмћЪтилъ появленіе суточ- 
ной періодичности роста у прорастающихь въ темнотћ и въ условіяхъ 
постоянной температуры корней р$пы; эта перодичность, безъ сомннія, 
связана съ какими-то внутренними процессами и, по всей вБроятности, 
лишь случайно совпадаетъ съ 12-часовыми промежутками. Годлевекій 
нашелъ и у развивающихея въ полной темноть проростковъ бобовъ 
вполнЪ правильную перідичность роста; впрочемъ, она выступала далеко 
не всегда, а у нЪкоторыхъ сЪмянъ и совершенно отсутствовала. 

Описанные процессы ускоренія и замедленія роста подъ вліяніемъ 
раздраженія не должны были бы отзываться на конечномъ размђърћ и 
общемъ обликЪ растительнаго организма; но на самомъ дфлЪ вліяніе 
ихъ нер$дко глубоко запечатлЪ вается на процесећ формообразованія, такъ 
что мы незамЪтно можемъ перейти къ знакомству съ формативными 
воздЪйстыями свфта. Приэтомъ мы будемъ отдЪльно разематривать воз- 
дЬйстые интенсивности свфта, его направленія и каче- 
ственнаго состава. 

Больше всего бросаются въ глаза, да и лучше всего изучены, фор- 
мативныя воздђйствія длительнаго затемнћънія. Не говоря уже 
объ обычныхъ измћненіяхъ въ окраскЪ, вырастающія въ темнот% растенія 
отличаются характерными особенностями во внЪшнемъ обликЪ, отмћ- 
чаемыми названіемъ „этюлированныхъ“ частей. 

Этіолирующее воздћйствіе темноты въ его чистомъ видЪ получается, 
конечно, лишь тогда, когда съ прекращеніемъ доступа свЪта не м$- 
няются одновременно и другія внЪшнія условія среды. Однимъ изъ кос- 
венныхъ слЪдетвій затемнЪнія является, напримфръ, прекращеніе асси- 
милящи углекислоты зелеными растеніями и связанный съ этимъ недо- 
статокъ питательнаго матеріала. Мы будемь предполагать, поэтому, 
переходя къ обзору различныхь типовъ этіолированія, что возмож- 
ность такого недостатка является исключенной, т. е., что већ опыты съ 
разрастаніемъ въ темнотф воспроизводятся съ растеніями, обильно енаб- 
женными запасами питательныхь веществъ (сЬменами, клубнями, дре- 


47) рХеѓѓег 1881. РИапиепрвузююе 1 Ац. 2; 
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весными растеніями). При сравненіи этіолированнаго проростка капуцина 
{Тгораео!т тајиѕ, рие, 95, П) съ одинаковымъ по возрасту, но вырос- 
шимъ на свфту (рис. 95, Г) нетрудно отмЪтить несоотвЪтетвенное удли- 
неніе у перваго его междоузлій и черешковъ, между тЬмъ какъ пла- 
стинки листьевъ остаются, наоборотъ, маленькими и недоразвитыми. 
Микроскопическое изученіе ихъ показывдетъ, что листья этіолиро- 
ваннаго проростка остались на одной изъ первоначальныхъ, эмбріональ- 
ныхъ стадій развитія: ткани ихъ еще сравнительно слабо дифференци- 
Гованы. Въ стеблЪ также оказывается не законченной послЬдняя фаза 
роста, такъ какъ въ немъ отсутетвуютъ механическіе элементы, велЪд- 
ствіе чего этюлированныя растенія и не отличаются вообще прочностью. 
Наряду еъ этимъ, већ вообще клЪфточные элементы стебля оказываются 
значительно боле разросшимися въ длину, чъмъ у нормальнаго растенія, 
и общее ихъ число также значительно больше. Большинство дву- 


Рис. 95. Проростки Тгораеошт, одинаковаго возраста. 1—выросшій на свфту, 
П—вь темнотф, */; ест. величины. 


дольныхъ съ нормально хорошо развитыми междоузліями отзывается на 
затемнніе совершенно также, какъ и капуцины; обыкновенно даже на- 
блюдается не только усиленное вытягиваніе междоузлій, но и умножеше 
ихъ числа, сравнительно со свЪфтовыми растеніями; такъ, наприм$ръ, у 
многихъ деревьевь при Затемнъніи начинаютъ прорастать, развиваясь 
въ побфги, заготовленныя на слЪдующій годъ почки. Но и у растеній, 
образующихъ прикорневыя розетки 48), вродь молодила (Зетрегу1уит), 
процесеъ этіолированія выражается также уменьшеніемъ размфровъ ли- 
стьевъ и вытягиваніемъ обычно крайне недоразвитыхъ междоузлій, иначе 
говоря, развертываніемъ розетки (рис. 96, Ш). Однако, это не можетъ 
считаться общимъ правилом. 

Органы, вегетирующіе нормально въ темнотЪ, реагируютъ на за- 
темнћніе, конечно, совершенно иначе, чфмъ органы, приспособленные 
къ жизни на свЪту. Иначе невозможно было бы, напримЪръ, образованіе 
въ почв луковицъ со скученными, укороченными междоузліями. ДЪй- 


48) үү іеѕпег 1891. Вег. Во. без. 9, 46. Вгеппег 1900. Е1ога 87, 93. 
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_«твительно, растенія, образующія луковицы, какъ, напримъръ, несущія 
_луковички виды кислицы (ОхаЇіѕ) обнаруживаютъ уже иныя явленія 
_этюлированя. Стеблевая ось у нихъ не удлиняется вовсе, вмфсто нея 
значительно вытягиваются листовые черешки, вынося на себ крошеч- 
ныя, остающіяся недоразвитыми листовыя пластинки 49). У растущаго 
въ темнотЬ экземпляра Оха1іѕ рерреі, напримфръ, длина еще не вполнф 
вытянувшихся черешковъ достигала отъ 58 до 78 сантиметровъ, между 
тЬмъ какъ у контрольныхъ экземпляровъ, етоявшихъ въ комнатЪ на 
разсЪянномъ свфту. черешки равнялись 18—23 сант. 

Такъ же, какъ на кислицахъ, отзывается этіолированіе и на мно- 
гихъ однодольныхъ, у которыхъ стеблевыя части обыкновенно залазды- 
ваютъ въ рост, сравнительно 
еъ листовыми органами. Расте- 
нія эти образуютъ и на евЪту, 
и въ темнотБ одинаково длин- 
ные побЪги, листовые же ор- 
ганы ихъ необыкновенно силь- 
но разрастаются въ темнот%, 
благодаря непрекращающейся 
дћятельности лежащихъ - при 
основаніи ихъ точекъ роста, 
оставаясь при этомь обыкно- 
венно нЪеколько боле узкими, 
чЪмъ на свЪту. - 

Указанные два типа этіоли- Рис. 96. зетремрит аззйтйе. І — нормальная 
розанныхь растеній обычно еннонь парами виды Шаа росшва эз тем. 
обозначаютъ, какъ характерные, нот. По Брениеру. 
«оотвЪтетвенно для двудольныхъ 


и однодольныхъ. Однако, въ обћихъ этихъ группахъ ветрћчается немало 
растеній, представляющихъ ръзкія исключенія изъ этого правила. такъ 
какъ они или совсЗмъ не показываютъ явленій этюлировашя, или же этіо- 
лируются совершенно иначе, ч$мъ ихъ сородичи, Къ числу растеній, у 
которыхъ въ темнотЪ не наступаетъ удлинненія стеблевой оси, прина- 
длежать, между прочимъ, нћкоторыя вьющіяся, вродь хм$ля (Наша) 
и Піоѕсогеа; да это и понятно, если вспомнить, что вьющіяся растенія и 
на свЪту образуютъ чрезвычайно длинныя междоузлія съ остающимися 
долгое время маленькими листовыми органами. ИзвЪстны также растенія, 
у которыхъ развивающіяся въ темнотВ пластинки листьевъ достигаютъ 
почти такой же величины, какъ и на евЪту; таковы, напримЪръ, свекла 
(Ве), одуванчикъ (Тагахасит) и козлобородникъ (Тгасоросоп). Отсут- 
етвіе үдлинненія стебля въ темнотћ характерно среди двудольныхъ, какъ 
мы уже указывали, для образующихъ луковички видовъ кислицы (Оха|$), 
между тЬмъ какъ однодольное растевіе Тгайеѕсапііа ведетъ себя почти 
совершенно, какъ двудольное: листья ея остаются недоразвитыми, а 


49) Јоѕі 1895. ЈаһгЬ. \133. Во, 27, 103. 
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междоузлія сильно вытягиваются въ длину; представители одной изъ 
грушъ семейства злаковъ, — Рапісеае, къ числу которыхъ относится, 
напримъръ, кукуруза, образуютъ необыкновенно удлиненныя подсфмя- 
дольныя колфна; у гіацинта листья въ темнотЪ остаются болће корот- 
кими и узкими, ЧФмъ у свЪтовыхь экземпляровъ. У кактусовъ, нако- 
нецъ, вырастающіе въ темнотЪ побфги оказываются значительно короче, 
чЪмъ свфтовые 5%). 

Этюлироване наблюдаетея не только у одно- и двудольных; явлеше 
это свойственно и голос$мяннымъ, папоротникамъ, мхамъ, водорослямъ 
и грибамъ. Къ н%®которымъ изъ этихъ организмовъ намъ придетея вер- 
нутьея, по нЪкоторымъ основаніямъ, несколько позднфе, здфсь же ука- 
жемъ на нъеколько примровъ этіолированіх въ груш грибныхъ орга- 
низмовъ 51). ЗатемнЪніе отзывается, напримфръ, очень явственно на 
характерБ роста нћкоторыхъ Соргіпиѕ'овъ, вызывая усиленное удлин- 
неше ножки гриба и недоразвитіе шляпки; дфло доходить иногда до 
того, что у нъкоторыхъ видовъ шляпка не развиваетея вовсе (напри- 
мъръ, у Соргівиѕ віегсогагіиѕ); въ этомъ случаћ вліяніе темноты на- 
столько сильно и специфично, что едва ли можно даже говорить объ 
этіолированіи, какъ таковомъ. У длинненіе спорангіеносцевъ наблюдается 
при затћненіи также и у различныхъ мукоровыхъ грибковъ (РіПођоІиѕ); 
у аскомицетнаго Брһаегіа уеіаќа въ 5 разъ противъ нормальной длины 
вытягиваегся шейка перитеція и т. п. Нужно, впрочемъ, имЪть въ виду, 
что значительное содержаніе въ воздухЪ водяного пара можетъ вызы- 
вать такія же измБненія формы, какъ и темнота (сравни рис. 96, П); 
возможно, поэтому, что цфлый рядъ процессовъ этіолированія, въ 0со- 
бенности у грибовъ оказывается обусловленнымъ прежде всего повышен- 
ной влажностью окружающей атмосферы 5°). 

Для рЪшенія вопроса о причинахъ этіолированія предета- 
вляють особый интересъ только что упомянутые случаи подвергаю- 
щихся этіолированію грибковъ. У этихъ организмовъ, конечно, совер- 
шенно исключена возможность побочнато воздЪйствія свЪта на ростъ, 
связанная съ образованіемъ при помощи хлорофилла питательныхъ ве- 
ществъ. Впрочемъ, не трудно установить и для высшихъ растеній, что 
затемн'Бніе вызываетъ явленія этіолированія далеко не потому, что пре- 
кращаетея аесимиляція атмосферной углекислоты. Если автотрофныя 
растенія культивировать на евБту, но безъ доступа углекислоты, асси - 
миляціонные процессы будуть исключены, но этіолированія не насту- 
питъ вовсе. Растеше пролЪеки (Мегсогіа]ів), совершенно лишенное хло- 
рофилла, выращенное на свфту, представило также совершенно нор- 
мальные размфры 53) 

ВмБстВ съ тЬмъ по различному отношению отдЪльныхъ органовъ 
растеній къ этіолированію, наряду со специфическими уклоненіями 


52) Уоесв ия 1894. ЈаһЬ. уі, Воі. 26, 138. сбоереї 1895; Рога 80, 96. 
51) рге {гег. Рһузѕі010сіе 11, стр. 103. 

52) акоп 1907. Аплајеѕ тусо]овісі 5, 155. 

53) 5сһгдӧ дег 1910. Вег. Во!. без. 28, 49. 
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различныхъ видовъ организмовъ, необходимо заключить, что въ оеновћ 
ярленій этіолированія лежить раздраженіе, вызываемое затемнфніемъ 
и воспринимаемое непосредственно листьями и осевыми частями 54). 
Свфть обладаеть способностью вызывать повышенный ростъ пластинки 
листа, совершенно такъ же, какъ и ускореше прорастанія различныхъ 
споръ. И въ томъ, и въ другомъ случаЪ достаточны очень незначительныя 
интенсивности свБта: прерывистое освЪщеше, недостаточное для того, 
чтобы вызвать полное зелен%ніе, даетъ возможность листу достигнуть вполиф 
нормальныхь размъровъ. Еели мы имфемъ здЪсь дЪло, дЪйствительно, 
съ явленіями раздраженія, становится само собой понятнымъ, что стебли 
относятся къ импульсу совершенно иначе, чъмъ листья, избыточно раз- 
растаясь въ темнотћ; есть, однако, не мало примђћровъ и одновремен- 
наго үдлиненія при затћненіи и листьевъ, и стеблевыхъ междоузлій 
(Солппеііпасеае, проростки злаковъ). 

Наряду съ прямымъ раздраженіемъ, вызываемымъ затБненіемъ, 
въ процесеъ этіолированія участвуютъ иногда и поередетвенныя сл$лд- 
ствія темноты: такъ, напримъръ, чрезмърное удлиненіе побЪговъ можеть 
отнимать у листьевь необходимыя имъ питательныя вещества или 
же, наобороть, благодаря угнетенію. процессовъ разрастанія листьевъ, 
на долю стеблевыхь частей оказывается избытокъ строительнаго 
матеріала. И, дБйствительно, можно довести листья этіолированныхъ 
растеній до ихъ нормальной величины, предохраняя ихъ отъ конкур- 
ренщи съістеблевыми частями; этого можно достигнуть, давая растенію, 
помфщенному въ темноту, усиленное питавіе и выламывая всф образую- 
щіяся почки 55); къ тому же приводить устраненіе разрастанія стебле- 
выхъ частей какимъ либо искусственнымъ механическимъ приспособле- 
ніемъ 56), или же культура отдфленныхъ отъ оси листьевъ 57). Но на 
чемъ собственно отражается освЪъщеніе или залемнфне въ процессћ 
роста клЪтокъ, остается пока совершенно неизвфстнымъ, и многочисленныя 
попытки дать подходящее объясненіе вертятся вокругъ подчеркиванія 
какого либо одного изъ возможных ъ факторовъ, вродЪ тургора, измћ- 
ненія эластичности клЪточной стфнки и т. п.; веб они лишь затушевы- 
ваютъ трудность проблемы, заставляя считать ее гораздо болће простой, 
чЬмъ на самомъ дВлћ. Между прочимъ, нужно всегда имЪть въ виду, 
что при этіолированіи мы имћемъ дђло не только съ однимъ устране- 
ніемъ свЪта, а наряду съ нимъ и съ цфлнмъ рядомъ вторичныхъ его 
‘слЪдетвій, вродЪ затрудненія испарешя и т. п. (стр. 538). 

Остановимся вкратц и на біологическомъ значеніи этіолированія °%), 
Если считать существенной чертой этіолированія удлиненіе нђкоторыхъ 
органовъ растенія, явленіе это можно считать за приспособленіе, 


5%) 11:15 1907. Јаһгр. ууіѕѕ. Воб. 45, 83. 
55) Јоѕі 1895. ЈаһгЬ, луі, Во. 27, 403. 

$) ра]јайіп 1890. Вгг. Воі, без. 8, 364. 
57) В1евш 1905. 7ејѕсһг, Г. Магу. 77. 


58) сод1е\зк! 1889. В10]. СЫ. 9, 481. рагуіп 1896. Јоцо, К, Ногисц. $ос. 
19 (Во. 74а. 1896). 
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направхенное къ тому, чтобы вывести растеніе изъ затБненнаго поло- 
женя. Съ этой точки зрћнія безразлично, конечно, будутъ ли удлиняться 
одни стебли или же одни черешки. Главнымь останется то, что органъ, 
въ особенности нуждающийся въ свЪт%, выносится, путемъ этого удлиненія, 
на свЪть. Можно считать также вполнЪ ифлесообразнымъ и недоразвитие 
листьевъ, неспособныхь функцюнировать въ темнотЬ. Какое значене 
слЪдуетъ приписать избыточному удлиненію плодовыхъ тЪль грибовъ и 
мховъ, еще неясно. Вопросъ этотъ, во всякомъ случаз, заслуживаетъ внима- 
нія. —Въ нашихъ опытахъ въ темной комнат растеніе, конечно, 
не можетъ извлечь никакой выгоды изъ тЪхъ измЪненій роста, которыя 
сопровождаютъ этіолированіе; въ естественныхъ же условіяхъ 
м'Ъстообитанія дЪло обестоить иначе; скрытые подъ землею побЪги или 
стелящіеся по землЪ стебли, за&рытые сверху опавшей листвою, пылью 
или земнымъ наносомь легко пробивають себф путь къ евЪту благо- 
даря явленію этіолированія въ связи съ геотропизмомъ (глава ХХХ). 
Достиженіе раетеніемъ подходящей для него интенсивности свЪта осно- 
вано опять таки на процесећ этіолированія въ связи съ фототропизмомъ 
(глава ХХХҮ). 

Нужно имЪфть въ виду, что этіолированіе достигается не только 
путемъ полнаго устраненія свЪта; въ томъ же направленіи дЪйствуеть и 
простое ослабленіе свЪта, такъ что растенія, приспособленныя къ высо- 
кимъ интенсивностямъ евћтовыхъ лучей, вродЪ молодила (Ѕетрегуіуит), 
становятся этіолированными еще въ довольно свЪтлыхъ помћщеніяхъ 53). 
Вообще говоря, на строеніи растенія отражается всякая безъ исключенія 
интенсивность свата, притекающая къ нему извнћ. По мБрВ увеличенія 
интенсивности освЪщенія нарастаеть до извћстныхъ предБловъ и вели- 
чина листьевъ, вновь уменьшаясь при дальнфйшемъ нарастаніи силы 
свЪта; стебель показываетъ какъ разъ обратныя соотношенія и на че- 
резчуръ сильномъ свфту начинаетъ усиленно удлиняться,. какъ показалъ 
Бертольдъ %) на прим р нёкоторыхъ водорослей.. Однако и за этимъ 
удлинешемъ слфдуеть при дальнйшемъ повышеніи силы свЪта новое 
паденіе роста, сводящееся, въ концв концовъ, къ полной его остановкћ. 
Увеличеніе поверхности листа подъ вліяніемъ освЪщенія нетрудно кон- 
статировать, сравнивая листья этіолированныхъ растеній съ нормальными. 
На умБренномъ свЪту, однако, или въ тфни листья доетигаютъ боль- 
шихъ размфровъ, чёмъ на прямомъ солнциЪ; фактъ этотъ подтверждается, 
между прочимъ, измћреніями Шталя %), по которымъ у бука листья, 


59) \У1езпег 1893. ЗНиипезрег. \ еп. 102. 
55) Вег{һо1й 1882. Јаһг. \18$. Бої. 13, 569. 
т) 51а! 1883. Јеп. 2еИзеВг. Г. Мабаг\у15$. 16. Могаваизеп 1903. Вег. Во! без. 
21, 30. Въ послЪднее время (1912. Вег. Во!, без. 30, 483) Нордгаузент, въ согласін съ 
Шраммомъ (Ѕ$сһ)гат т. Рога 104, 595), даетъ явленшю нЪфеколько иное толкованіе. 
Онъ считаетъ, что тфневыя листья являются возвратомъ къ первичнымъ листочкамъ; 
появленіе ихъ обусловлено, съ одной стороны, отсутствіемъ свфта, а съ другой и вну- 
`‘тренними причинами, Этимъ объясняется, напримЪръ, ихъ рн» появленіе у 
основашя побъговъ. 
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подставленные непосредственно солнечнымъ лучамъ, достигають лишь 
половинной, сравнительно съ тЪфневыми, поверхности, а у бузины даже 
лишь одной четвертой части. Въ репосредственномъ соотношеніи еъ ве- 
личиною листа стоитъ и толщина его пластинки; она увеличивается съ 
уменьшеніемъ поверхности и наоборотъ. Извћетно, затћмъ, что въ зависи- 
мости отъ освфщеня значительно измъняетеся и внутренняя структура 
листа; для евћтовыхъ листьевъ характерны длинновытянутыя палисадныя 
клЬтки, для тБневыхъ же—-преобладаніе губчатой паренхимы. НВкоторыя 
растенія являются, судя по устойчивому строенію ихъ листьевъ, типич- 
ными свЪто—или тһЬнелюбами, другія же, 
оказываются способными къ очень широкому 
приспособленію (рис. 97). 

Изъ тромаднаго числа примВровъ фор- 
мативнаго воздђйствія свЪта различной ин- 
тенсивности, описанныхъ въ научной литера- 
тур, выберемъ н%Ъеколько особенно выдаю- 
щихея.—Нер$дко удается наблюдать у са- 
мыхъ разнообразныхъ растеній такъ назы- 
ваемыя „молодыя формы“ (Јисепіѓогтеп), 
развивающіяся ранЪе окончательныхъ, вполнћ 
дифференцированныхь формъ того же ор- 
ганизма. Весьма часто оказываетея, что эти 
формы приспособлены къ боле слабымъ ин- 
тенсивностямъ свВта, чЪмъ слЪдующія за 
ними; примЂромъ можеть служить, напри- 
м8ръ, круглолистый колокольчикъ (Сатра- п 
пша гобипаНоНа), образующий лишь въ мо- 
лодости приспособленные къ слабому освћ- Рис. 97. Поперечные разрізы 

: листьевь бука, по Нордгау- 
щенію округлые листочки, благодаря кото- зену Т— солнечный листь, 
рымъ онъ и получилъ свое названіе. Гёбе- П—тБневой листь, 
лю %) удалось показать, что растеніе это, 
образующее обычные линейной формы ассимилируюцие листья, возвра- 
щается, такъ сказать, вспять къ образовано округлыхъ листочковъ, 
если его начать культивировать при сравнительно слабой интенсивности 
свЪта. — Другими примфрами тБхъ же самыхъ соотношеній могутъ 
служить: водоросль Вайгасвозрегии съ молодой ея формой Сһапітап- 
віа %), растеньице мха и его протонема °). ЗдЬсь же слЗдуетъ упомя- 
нуть и о нћкоторыхъ кактусахъ (Орипііа, РһуПосасімв), побЪги кото- 
рыхъ выростаютъ сплюснутыми лишь на свфту, а въ темноть форми- 


руются въ „формы возврата“ къ первоначальному лучистому строенію 
стебля 5). 


Да 


1670, 


№ И 


62) соеБе! 1896. Е1ога 82, 1. Рисунокъ въ Огхаповгарше, стр. 208. 
63) с оеБеї. 1889. Еіога 72, 1. 
64) К1еьз 1893. Во. СЫ. 13, 641. 


65) боеьег 1895. Нога 80, 96. Уоесв 1х 1894. ЗавгЪ.. \155. Во!. 26, 438. 
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Такъ какъ различные органы растенія нердко предъявляютъ по 
отношению къ свЪтовой интенсивности весьма различныя затребованіл, 
оказывается возможнымъ, регулируя такъ или иначе освЪщеніе, пре- 
дупредить заложеніе или дальнфйшее развите того или другого органа, 
или же заставить его развиваться въ совершенно новомъ направленіи, 
такъ что, въ конц концовъ, получится совершенно новое, сравнительно 
съ нормальнымъ, образованіе. ПримЪры можно взять уже изъ міра гри- 
бовъ. У грибка РіПороіаѕз писгозрогиз въ темнотЪ спорангія не зала- 
гается вовсе, между тЪмъ какъ остающаяся стерильной спорангіеноснал 
тифа принимаетъ размЂры, далеко превышаюние нормальные; о подоб- 
номъ же явленіи у Соргіпиѕ мы уже сказали выше н%сколько словъ %). 
Изъ міра высшихъ растеній приведемъ здесь примъръ, касающииея по- 
явленія корней; образованіе ихъ нерБдко тБсно связано съ затћненіемъ, 
благодаря чему у этіолированныхъ растешй могутъ развиваться воздушные 
корни, отсутствующие у растеній, выросшихъ на свЪту, хотя бы даже и 
въ насыщенной парами атмосфер. Къ другимъ примфрамъ форматив- 
наго воздЪйстыя свЬта мы вернемся еще въ ХХҮП-ой глав. 

Кром$ формы растеній свЪтъ отзывается и на окраск% ихъ. 
Хорошо извЪетно, что этіолированныя растенія отличаются бЪлымъ цвћтомъ 
стеблей и желтой окраской листовыхъ органовъ, такъ какъ въ темнотЪ 
обыкновенно не наступаеть образованія хлорофилла. Эти измЪненя 
окраски слдуетъ, однако, строго отличать отъ собственно „этіолированія“, 
разумВя подъ нимъ лишь явленіе ненормальнаго удлиненія или укора- 
чивашя органовъ, такъ какъ извЪетны случаи такого этіолированія и 
безъ одновременнаго исчезаніз хлорофилла. Мы познакомимся позднће 
и съ иными факторами, помимо темноты, вызывающими явлевіе ненор- 
мальнаго удлиненія органовъ, при чемъ хлорофиллъ остается совершенно 
не затронутымъ, Съ другой стороны есть не мало и такихъ растеній, 
образованіе хлорофилла у которыхъ оказывается совершенно незави- 
симымъ отъ свфта, и которые, тБмъ не менфе, показывають харак- 
терныя явленія этюлированнаго роста въ темнотЪ %). Таковы, повидимому, 
всф водоросли и мхи; папоротникообразныя относятся къ затБненію уже 
различно: хвощи (Едпіѕеќасеае) не образуютъ въ темнотћ хлорофилла, 
подобно цвЪтковымъ, а папоротники (Еіісіпеае), наоборотъ, отлично зеле- 
нћютъ и въ полной темнотф. Особенно любопытны въ этомъ отношеніи 
голосфмянныя (бутпоѕрегтае). Между тфмъ какъ у взрослыхъ растеній 
уже нЬтъ способности образовать хлорофиллъ въ темнотћ, проростки 
хвойныхъ (СопИегае) и кузьмичевой травы (Ерһейга) (но не Опеёйшп а) 
отлично зеленћютъ и безъ воздЪйствія евЪта 83). 

Въ тБхъ случаяхъ, когда въ темнотЬ образуются лишь желтые 
пигменты въ хлоропластахъ, достаточно иногда кратковременнаго освЪ- 


66) ракоп, смотри сноску 52. 

67) ѕ$сһітрег 1885. Јаһг. \15$. Во!. 16, 1. 

58) Ѕасһѕ 1862. Нога 45, 186; 1864. Еога 47, 505. Вагвегзбеіп 1900, 
Вег. Вої. без. 18, 168. 
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щенія, чтобы вызвать зелен%фніе не черезчуръ старыхъ листьевъ. Лиро 6?) 
удалось доказать, что въ темнот$ образуется безцвЬтный предшествен- 
никъ хлорофилла, превращающійся на свфту въ зеленый пигментъ— 
настоящій хлорофиллъ уже внЪ всякой зависимости отъ жизнедфятельности 
клЬтки. Ходъ образованія хлорофилла до извћетной степени пропорціона- 
ленъ падающей на листъ интенсивности свфта; однако, черезчуръ 
сильный свЪть задерживаетъ образованіе хлорофилла %а). 

Далеко не веъ растительные пигменты сходны въ образованіи 
<воемъ съ хлорофилломъ. Въ опытахъ Сакса ?°) цфлый рядъ растеній 
образовывалъ въ полной темнотћ нормально окрашенные цвЪты; назовемъ 
тюльпанъ, крокусы, тыкву и т. д. Въ другихъ случаяхъ, однако, и пиг- 
менты цвЪтовъ требуютъ для образованія своего наличности свЪта ?:). 
Совершенно точно также и красный пигментъ—антощанъ въ большинетвћ 
случаевъ, хотя и не всегда ?°), зависитъ отъ свЪта. Такъ какъ на обра- 
зованіи этого вещества отзываются въ самыхъ разнообразныхъ напра- 
вленіяхъ весьма многія вещества 73), можно думать, что дћйствіе свЪта, 
жакъ и въ случаЪ хлорофилла, сводится и здеь къ сравнительно про- 
стымъ химическимъ реакщямъ. 

Перейдемъ теперь къ значенію направленія свЪта въ про- 
цесећ формообразованія растеній. Односторонне падающій свЪтъ, иначе 
говоря, неравномрное по силЪ освЬщеніе различныхъ частей растенія 
приводить нерБдко къ поразительнымъ формативнымъ результатамъ, 
Направленіе свЪта нерЪдко опредфляеть у растеній съ намЪченной по- 
лярноетью положене основанія и верхушки или корня и стебля. Въ про- 
ростающей спор хвоща (Едивейии) первая перегородка орентируется 
перпендикулярно падающему лучу 7“), раздфляя спору на затБненную 
корневую клЪтку и освзщенную клЪтку заростка. Полярность оплодотво- 
ренныхъ яицъ у фукусовъ (Ечсасеае) также опредЪляется направленіемъ 
свЪта 75), хотя и нћсколько иначе, чБмъ у хвощей. Перегородки здЪсь 
появляются сравнительно поздно, долго спустя послЪ того какъ явствен- 
нымъ выростомъ уже окажется намЗченнымъ корневой полюсъ споры. 


69) 111го 1908. Аппа]. ас. Ееппісае Зег. А. 1, 1. По Монтеверде и Люби- 
менко (Моп\еуегае & ГоБ!шепко 1911. Вю]. СЫ. 31, 449) въ листьяхъ 
образуется, въ условілхъ полной темноты, особое вещество (хлорофиллогенъ), превра- 
щающееся на свЪту въ хлорофиллъ, а въ темнотф при воздфйствш спирта въ „протохло- 
рофиллъ“. ПослЪдній представляеть собой зеленое, съ красной флуоресценціей вещество, 
содержащееся въ алкогольныхъ вытяжкахъ этіолированныхъ растеній, но отсутствующее 
въ живомъ листћ. 

891) орімепко 1909. Аппа[ез с. паі. Во!. (9) 7, 321. 

70) Засвз 1863. Во. 745. ВеПасе. 

71) Азкепазу 1876. Воі. 745. 34, 1. 


72) Оуегіоп 1899. Ја, №153. Во!, 33, 171. КАаВ1 Боги 1904. 10155, (Со\щееп) 
Реззаи. 


73) Кай!с. 1905. 0153. ПаЦе. 

74) Зцав1 1885. Вег. Воі. без. 3, 334. - 

75) уп кТег 1900. Вег. Воі. без. 18, 297. Кпіер 1907. Јаһг. \15$. Во. 
46, 635. 
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Пророеставіе можеть итти и въ полной темнотБ, одностороннее же освћ- 
щеніе вызываеть опредфленную оріентировку, заставляя корневой по- 
люсъ образовыватьея на затБненной сторонъ. Любопытно, что евфтъ мо- 
жетъ оказать свое оріентирующее воздЪйстые лишь въ извћстный пе- 
ріодъ (11 часовъ спустя оплодотворенія), причемъ продолжительность 
освЬщенія должна равняться 2 часамъ. Измфненіе направленія свъта 
въ слЬдующіе часы можетъ еще вызвать перемфщене мЪста заложеня 
корня, но позднЪе полярность оказывается уже прочно фиксированной. 
Получающаяся оріентировка зависитъ здфеь не отъ направленія свфто- 
вого луча, а отъ неравномфрнаго распредћленія освЪщен!я; это ясно 
показываютъ опыты еъ поперемъннымъ :Освћщеніемъ въ двухъ противу- 
положныхь направленіяхъ, причемъ ризоидъ появляется гдз нибудь 
сбоку въ наименће освЪщенномъ мЪстЪ 76). Подобныя явленія наблю- 
даются и у многихъ низшихъ растеній, между тБмъ какъ у другихъ, 
въ особенности у высшихъ, полярность побфговъ оказывается уже неза- 
висящей отъ внЬшнихъ агентовъ. 

Отъ направленія свфта можеть зависть и симметрия растительнаго 
тЪла; при одинаковомъ со веъхъ сторонъ освзщеши получаются радіаль- 
но построенные органы, а при одностороннемъ—дорзивентральные. Такъ, 
напримъръ, у водоросли Апіїћатпіоп сгадайия, развивающейся на раз- 
сФянномъ свЪту, слЪдующія другъ за другомъ развЪтвленія располагаются 
приблизительно накрестъ; при одностороннемъ же освЪщеніи всБ они 
оказываются въ одной плоскости, расположенной подъ прямымъ угломъ 
къ преобладающему направленію свфта. Боковые побфги многихъ де- 
ревьевъ образуютъ со всЪхъ сторонъ оби свои зимнія почки, но разви- 
тіе ихъ оказывается связаннымъ съ мБетами наибольшей инсолящи, 
благодаря чему дальнъйшее развћтвленіе и идетъ уже дорзивентральнымъ 
порядкомъ; такъ, напримърт 77), у ивы съ ея повислыми, освЪщаемыми 
сверху вЪтвями развиваются преимущественно почки, лежащія на верх- 
ней сторон побЪговъ, а у тополей съ ихъ прямостоячими вВтвями— 
почки нижней стороны вЪтвей. Другіе объекты разрастаются всегда въ 
дорзивентральномъ порядкЪ и евЪтъ опредћляетъ лишь, какая сторона 
побфга превратится въ спинную, а какая станетъ брюшной. Такъ, на- 
примъръ, на побфгахъ хвоща (Недега Нейх), Іеріѕтішт гайісацѕ корни 
образуются лишь на затЬненной сторон%; корневище каулерпы (Саџшегра) 
наг оевЪщенной сторонъ формируетъ свои листовые выросты, а на про- 
тивуположной —корневые; у заростковъ папоротниковь на затЪненной 
сторонъ образуются корневые волоски ‘и половые органы, а на слоевищ% 
маршанцій на тБневой сторон вырастаютъ, главнымъ образомъ, корневые 
волоски, на освЪщенной же развивается ассимилящонная паренхима. 
Направлене свЪта можеть обусловливать дорзивентральность также и у 
лиственныхъ мховъ 75) и н5которыхъ высшихъ растеній, напримфръ, 


76) Сравни \и11 1910. Вег. Вой. без. 28, 264. 
77) үүіеѕпет 1895. ЗАхапезьег. \1еп: 104. 
7) Мёшес 1906. Вий. Асай. Вовёше 11, 1. 
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у туи (Тћија) 7°) и бегоніи %°). Въ большинств% случаевъ удается, изм6няя 
направлеше падающаго свфта, получить совершенно иное раепредфленіе 
роста во вновь развивающихся частяхъ организма: такъ, напримфръ, 
оевёщая заростки папоротниковъ снизу, можно заставить ихъ образовы- 
вать половые органы на верхней сторон тфла; у маршанцій, однако, 
разв намфченная дорзивентральноеть фиксируется уже безповоротно и 
при дальн®йшемъ разрастаніи новыя ткани формируются уже не по тБмъ 
импульеамъ, которые получаются ими изъ внфшней среды, а по нам%- 
ченному въ ранће. заложившихея частяхъ плану. = 

Въ ближайшей связи съ дорзивентральностью стоить гетеротро- 

"фія °1), выражающаяся въ томъ, что утолщеніе и образованіе боковых 

органовъ совершается неодинаковымъ темпомъ на разныхъ— верхней и 
нижней—сторонахъ побЪга, становящагося, такимъ образомъ, дорзивен- 
тальнымъ. Особенно рЪфзый примъръ гетеротрофіи представляетъ, на- 
примБръ, явленіе анизофилліи, т. е. разнообразія размфровъ листьевъ, 
приводящее въ особенно яркихъ случаяхъ къ тому, что на верхней сто- 
рон образуются лишь микроскопически мелкіе листовые органы, едва 
замћтные при самомъ тщательномъ изелЪдованіи. Такіе крайніе случаи 
являются иногда наслЪдственно - передающимися (наслћдственная ани- 
зофиллія); въ менфе рфзкомъ выраженіи явленіе это несомнЪнно вызы- 
вается воздйствіемъ внЪшнихъ факторовъ, среди которыхъ извћстную 
роль играеть направленіе свЪта 8%). 

Ограничимея пока этими примфрами и перейдемъ къ вопросу о 
значенія качественнаго состава свЪта, иначе говоря его цвЪта, 
значенія свЗтовыхъ волнъ различной длины. ЗдБеь необходимо отмћ- 
тить крайне любопытный фактъ, что активными во ве$хъ явленіяхъ 
роста и формообразованія лучами являются сильнфе преломляемые— 
синіе и фіолетовые лучи. Удалось во многихъ случаяхъ констатировать, 
что слабБе преломлямые лучи спектра, значеніе которыхъ такъ велико 
для процесса ассимилящи углекислоты, въ морфогенетическомъ смыслћ 
предетавляютъ собой какъ бы темноту °3). Ясно, такимъ образомъ, что 
прекращеше ассимилящи углекислоты не можетъ стоять ни въ какой связи 
съ явленіемъ Этіолированія, такъ какъ характерныя для него процессы 
удлинневія наступаютъ у зеленыхъ растеній, помРщенныхъ подъ кра с- 
нымъ стекломъ, несмотря на то, что ассимиляція продолжается 
невозбранно. 

Особенный интересъ представляетъ вопросъ 0 значеніе окраски 
падающаго евЪта на образованіе пигментовъ въ растеніяхъ. Обра- 
зованіе хлорофилла вызывается, какъ показаль Рейнке **) всеБми 


79) Егарк 1873. ЈаһгЬ, уүіѕѕ. Во(, 9, 147. 

20) (;. Воѕепуіпсе 1889. Кеуие бп. 4е Боб, 1, 153. 

т) Хүіеѕпег 1899. 5/гипеѕрег. \іеп. 101, 657. 

82) огаћацѕеп 1901. ЈаһгЬ, \5$. Во. 37, 19. Еіс ог 1909. Піе Егзспетипя 
дег АпіѕорһуШе. \1еп. 1919. Вег. Во!. баз. 30, 134. 

83) Засьз 1864. Во!. 74. 22, 353. \У1езпег 1893. 51120паѕБег. \іеп, 103. 

83) Кеіпке 1893. ЗИхилязьег. ВегИп. стр. 527. 
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лучами видимаго спектра, начиная отъ Фрауэнгоферовской линіи А и 
кончая Н; наибольшее же дЪйств!е показываютъ лучи между В и Ш. Соотно- 
шенія эти нельзя, однако, распространять на већ безъ исключенія пиг- 
менты. Любопытны въ этомъ отношеніи изелЪдованія Гайдукова °5), 
касаюнияся спутниковъ хлорофилла, типичныхъ для разнообразныхъ 
группъ морекихъ водорослей. Авторъ этотъ утверждаетъ, что у водорослей 
имђется способность къ цвћтовому приспособленію ( „хроматической адап- 
тащи“), выражающаяся въ томъ, что хлоропласты ихъ вырабатываютъ 
пигменты, окрашенные въ дополнительный къ преобладающему 
въ падающемь свЪтЪ цвЪть. Гайдукову удалось, напримъръ, замћ- 
тить на синезеленой водоросли Рћогтійіпт ќеппе, подвергнутой дъйствію 
спектрально разложеннаго пучка электрическаго свЪта, измћненія окра- 
ски, получающіяся уже черезъ нъеколько часовъ освъщешя и выражаю- 
щіяся въ томъ, что въ сильнфе преломляемыхъ лучахъ окраска водо- 
росли приближается къ бурожелтому цвфту, оставаясь неизмЪнной (сине- 
зеленой) въ красной части спектра. По даннымъ Магнуса и Шинд- 
лера %), однако, измЪненія окраски, по крайней мЪрБ у осциллярій, 
обусловливаются вовсе не окраской падающаго св%Ъта, а, съ 
одной стороны, интенсивностью его, а съ другой—составомъ пи- 
тательнаго субстрата. 

На формЪ растительнаго организма могутъ отзываться также и 
лучи, расположенные и внЪ видимой части спектра. Особенное значене 
въ этомъ направленіи приписывалось одно время ультрафіолетовымъ 
лучамъ. Однако данныя Сакса $7), на которыхъ основывались већ эти 
представленія, не оправдались при позднћйшей провъркћ; оказывается, 
наоборотъ, что всЪ эти лучи (съ длиною волны около 280 мм.) вызы- 
вають сильнЪйшія поврежденія растенія, съ предварительнымъ кратко- 
временнымъ періодомъ стимулированія 8%). Вредное воздЬйствіе на ра- 
стительный организмъ оказываютъ и менфе преломляемые лучи синяго- 
конца спектра, если поглощеніе ихъ окажется обусловленнымъ введе- 
ніемъ соотвфтственныхъ пигментовъ· 8%). Есть также немного изелЪдо-. 
ваній надъ воздйствіемъ рентгеновскихъ и радюактивныхь лучей, а 
также и эманаціи радія 9°); већ они вызываютъ обширныя поврежденія 
растенія и лишь при очень жратковременномъ воздЪйстйи оказываются, 
стимулирующими, напоминая этимъ дЪйстые ядовъ. въ слабой концен-- 
традіи (смотри стр. 533). 
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ЗИглиазЬег. \Меп. АКай. 120 (1), 1137. у 

89) Наизшапп. Забть. \153. Воі. 46, 599. Нап ѕѕеп. Иецзсв. 1. Во. 1,307. 

9) Коегпіске 1904. Вег. Воі. беѕ, 22, 148, 155; 1905 Вег. Во. без. 23, 
404. Мо1іѕсћ. 1919. ЗихапезЬег. \№іепег Акай. 191 (1), 131. (Раз Вайт ила (іе 
РПапхе. Ұіел.). 
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ГЛАВА ХХУ. 


ВнЬшніе факторы роста и формообразованія 11: Механическія и 
химическія воздЪйствія. 


Въ числ факторовъ, отзывающихся постоянно на роетЪ и внБш- 
немъ облик растевія необходимо упомянуть, велЪдъ за свЪтомъ и те- 
плотою, еще и силу тяжести. Начнемъ съ нћеколькихъ примфровъ, 
показывающихъ, какимъ образомъ растеніе приспособляется къ нерфдко 
значительному вћесу своихъ частей, предотвращая опасность, которую 
несетъ съ собой эта тяжесть для цфлаго организма и подчасъ даже 
пользуясь ей для различныхъ біологическихъ цћлей. Значительная тя- 
жесть, связанная нерфдко съ высокимъ удфльнымъ вЪеомъ представляете, 
конечно, крупное препятствіе распространенію по поверхности земли ећ- 
мянъ путемъ обычныхъ въ природ механическихъ средствъ переноса; 
въ связи съ этимъ у многихъ еЪмянъ и вырабатываются особыя, крайне 
разнообразныя приспособленія, служащія для приданія с$менамъ плаву- 
чести или способности держаться на воздухВ. У водяныхъ растеній пла- 
вательныя приспособленія нерЗдки и у вегетативныхъ органовъ; у нихъ 
всю тяжесть организма, которую выдерживаетъ на себћ стебель сухо- 
путнаго раетенія, несетъ окружающая водная среда. У сухопутныхъ 
растеній и вырабатываются, въ связи съ этимъ, особые механическіе 
комплексы тканей, отсутствующіе или недоразвитые у водяныхъ растеній, 
Совершенно своеобразную группу образуютъ вьющіяся и лазящія ра- 
стенія, способныя при помощи различныхъ епеціальныхъ приспособленій 
(главы ХХХІҮ и ХХХҮП) пользоваться самыми разнообразными опорами 
и свободныя, поэтому, до извфстной степени отъ необходимости выра- 
батывать свой собственный скелетъ. 

Вс эти приспособленія присущи каждому растенію, какъ тако- 
вому и не могутъ считаться прямымъ слфдетыемъ воздћйствія силы тя- 
жести на каждый индивидъ въ отдфльности. Для насъ представляютъ 
значительно больший интересъ тЪ воздфйстыя силы тяжести, которыя 
подчиняются экспериментальной пров$рк$. Тутъ мы опять —таки неръдко 
имъемъ дБло съ воздБйствіемь тяжести цфлыхъ органовъ, выражаю- 
щемся въ напряженіи тягой или давленіемъ; ясно, что импульсъ этотъ 
можеть быть, вмЪсто силы тяжести, выполненъ и другими притягиваю- 
щими или давящими усиліями, Но, съ другой стороны, сила тяжести 
отражается на организм и совершенно особымъ, специфическимъ обра- 
зомъ; это ея воздЪйствіе кладетъ свой отпечатокъ на каждую отдЬльную 
клБтку, каждую часть клфтки даже тогда, когда общій въеъ всего ор- 
гана или организма является уравновфшеннымъ, напримъръ, соотвфт- 
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ственной опорой или гидростатическимъ давленіемъ воды. Съ этого спе- 
цифическаго воздВйетвія силы тяжести мы и начнемъ, оставляя на 
дальнйшія главы знакомство съ вліјяніемъ на растительный организмъ 
тяги или давленія. 

Возлйствіе силы тяжести выражается прежде всего въ оріенти- 
ровкБ органовъ растенія въ пространств®, принимаемой ими во время 
разрастанія и стойко сохраняемой при всякихъ попыткахъ вывести ихъ 
изъ нормальнаго положенія. Необходимыя для этого движенія воспроиз- 
водятся путемь измфненя внфшней формы организма; съ ними мы по- 
знакомимся ближе въ другомъ мъст (главы ХХХШ и ХХХІҮ). Отм%- 
тимъ, однако, уже здфеь, что какъ при этихъ двизженіяхъ, точно также 
и при всЪхъ измЪненіяхъ роста и формы, о которыхъ мы будемъ сей- 
часъ говорить, силу тяжести можно цфликомъ замћнить центробЪжной 
силой. Отсюда слБдуетъ, что сила тяжести вызываетъ въ организиЪ 
растенія .какія то явленія давленія, интимно отражаю- 
щіяся на живомъ содержимомъ каждой отд'Ьлъной 
ЕЛ ЂТКИ. . 

Возможность поставить на мЪФето силы тяжести центробъжкую 
силу позволяетъ намъ коснуться вопроса о значеніи величины ускоренія. 
Опыты Эльфвинга и Шварца !) показали, что на процесеЪ роста 
не отражаются незначительныя уменьшенія или увеличенія ускорешя 
массы. Лишь при значительномъ возрастании центробВжной силы, вызы- 
вающей нарушенія въ распредфлени клЪточнаго содержимаго, насту- 
паютъ и нарушевія въ процессВ роста 2). 

Вопросъ объ измЂненіи величины ускоренія не играетъ въ при- 
родф никакой роли уже потому, что различія силы тяжести на земной 
поверхности черезчуръ незначительны. Но тБмъ важнЪе оказывается 
направленіе, по которому сила тяжести дЪйствуеть на растеніе. 
Весьма часто, напримфръ, отъ положенія органа по отношенію къ на- 
правленію силы тяжести зависить и его симметрія: онъ выливается 
въ лучистую форму, если продольная ось его совпадаетъ съ силой 
тяжести и становится дорзивентральным тъ, если соотношенія 
оказываются иными. Дорзивентральность органа выражается въ распре- 
дЪленіи и формированіи на немъ боковыхъ членовъ: на дорзивентрально 
построенномъ стеблЪ вБтви или листья располагаются или исключи- 
тельно на одной верхней сторон%ъ, или же, при расположенін со већхъ 
сторонъ, отличаются по величин, смотря по положенію на оси—сверху 
или снизу (тетеротрофія). Въ явленіяхъ анизофилліи преобладающую 
роль играетъ не евфтъ, а какъ разь сила тяжести (сравни стр. 521). 
Въ опытной постановкЪ, однако, часто не удается уединить другъ отъ 
друга воздВйстия этихъ двухъ факторовъ 3). Корни появляются у дор- 


т) Е1Гу!пй 1880. Асі. 50с. Еелпісае 12. Е. Ѕсһуагх 1881. лиеге. Тіп 
сеп 1, 58. 

2) Апаге\мз 1909. Јаһг. уіѕ=, Во. 38, 1. 

3) ророѕсћһех 1913. Еога, 105, 168. . 
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зивентральныхъ побБговъ обычно лишь на нижней ихъ сторонф. При- 
знаки дорзивентральноети могутъ, приэтомъ, выступить вполнЪ рЪзко уже 
въ точкВ роста, т. е. при самомъ заложен! боковыхъ органовъ, или же 
-выказыватьея лишь мало-по-малу и позднЪе, наряду съ ихъ развитіемъ. 
5 Послфдній случай встрћчается особенно часто и легко можетъ 
быть демонстрированъ на черенкахъ, напр., обыкновенной ивы *). Если 
такой черенокъ подвћсить въ насыщенномъ влагой пространств$, оріен- 
тировавь его нормальнымъ образомъ, на верхушкћ его образуются лу- 
чисто расположенные боковые побЪги, у основанія же совершенно также 
расположенные корни; средняя же часть черенка остается свободной отъ 
хакихъ-либо развЪтвленій. Если же черенокъ положить горизонтально, 
новообразования получаются, какъ и прежде, на обоихъ его концахъ; но 
хром нихъ на верхней сторон черенка, отъ верхушки его и 
по: направленію къ основанію, образуется рядъ боковыхъ побЪговъ, на 
нижней же сторон $ — корней; въ черенкћ проявляется дорзивен- 
тральная симметрія. Если же, наконецъ, повћеить черенокъ вверхъ но- 
—  тами, самые крупные корни разовьютея, какъ и прежде, у оенованія 
черенка, наиболЪе развитые побЪги заложатся на его морфологически 
верхнемъ конц, но и тЬ и другіе новообразованія залагаются теперь 
уже значительно дальше по направленію къ другому полюсу черенка, 
чЬмъ при нормальномъ его положеніи. Мы имћемъ здћсь, такимъ обра- 
зомъ, явственное воздъйствіе силы тяжести на распредћленіе органовъ, 
хотя при помощи ея и не удается въ корн измЪнить заложенную въ 
органБ полярность. Подобныя же явленія можно наблюдать и на 
нћкоторыхъ культурныхъ разновидностяхъ нашихъ деревьевъ, такъ на- 
зываемыхъ плакучихъ. Ихъ свисающія внизъ вБтви продолжаютъ, не- 
смотря на свое ненормальное въ пространствћ положеніе, образовывать 
на верхушкВ боковые побћги *). 

Мы не знаемъ до сихъ поръ ни одного случая, тдБ бы сила тя- 
жести оказалась опредфляющей, на подобіи свћта у хвощей, положеніе 
полярности въ точкЪ роста или яйцеклЪтк%; особнякомъ стоитъ указаніе, 
что въ оплодотворенной яйцеклЬткћ марсиліи (МагѕШа) положеніе первой 
перегородки опредъляется направленіемъ силы тяжести 5), 


Къ приведеннымъ примВрамъ можно было бы прибавить еще не- 
мало и другихъ, но, вообще говоря, несомнфнно, что морфогенная 
роль ‘силы тяжести, которой въ свое время придавалъ большое зна- 
ченіе Гофмейстеръ, сравнительно очень незначительна. Сила тя- 
жести далеко не такъ сильно отзывается на вн шнемъ облик% 
растенія, какъ другой могучій факторъ — свфтъ. 

Ростъ въ длину органовъ оказывается, наоборотъ, въ ясной 
зависимости отъ силы тяжести. Оріентированные вверхъ ногами органы 
растуть вообще значительно медленн%е, чђмъ въ нормальномъ поло- 


3) Уоесни! п 1878. іе Огсапріаипе 1. Вопп. 
5) геіісер 1878. 5ігипеѕрег. \Үіеп Акай, 77. 
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жеши $). Оріентировка въ косомъ, по отношению къ направлен!ю силы 
тяжести, направлеши приводить къ неодинаковому по быстротЪ росту 
на верхней и нижней сторонахъ органа, вызывающему характерные из- 
гибы, о которыхъ мы будемъ говорить нћеколько ниже (глава ХХХШ). 

Подъ вліяніемъ односторонняго дћъйствія силы тяжести неравно-- 
мфрно развиваются и отдфльныя ткани органовъ. У вфтвей, помфщен- 
ныхъ наклонно, на верхней сторон формируется узкополостная и толето- 
ст$нная колленхима, :склеренхима и сосуды, между тБмъ какъ на нижней- 
вс эти элементы оказываются широкополостными и тонкостБнными ”). 
У наклонно растущихъ вЪтвей процесеъ утолщенія обычно идетъ 
неравномЪрно, эксцентрично. У хвойныхъ, а также и у конскаго каштана. 
утолщене идетъ энергичнЪе на нижней сторон вфтви, у двудольныхъ же 
наоборотъ, во всякомъ случаЪ вначалЪ *); по Уршпирунту *), однако, 
на каждой отдфльной вфтви можно встр$тить въ различныхъ мЪетахъ 
совершенно противоположныя соотношенія. Несмотря на большую, сравни- 
тельно, литературу вопроса еще не вполнћ ясно, насколько эта экецен- 
тричноеть вызывается силою тяжести и насколько зависить она отъ- 
какихъ либо иныхъ факторовъ !°). У хвойныхъ нижняя сторона горизон- 
тальныхъ вфтвей отличается не только избыточнымъ разрастаніемъ, но- 
и особой структурой и своеобразными механическими свойствами обра- 
зующихея тамъ клфтокъ древесины 11). Благодаря характерному цвфту 
ее называютъ красной древесиной (В0110]2): она отличается вы- 
сокимъ коэффиціентомъ сопротивленія раздавливанію, но, вмфетЪ съ 
тъмъ, при пробахъ на разрывъ, оказываеть вдвое слабфе, чћмъ такъ 
называемая бълая древесина (Меіѕѕһо]2), занимающая верхнюю 
часть вћтви. А такъ какъ верхняя сторона вЪтви оказывается напряженной 
по большей части тягой, нижняя же — давленіемъ, ясно, что развитіе 
этихъ двухъ древесинъ является вполнЬ цБлесоотвЪтственнымъ. Весьма. 
вЪроятно 12), что и это разнородное развитіе вторичныхъ тканей должно 
быть, хотя бы отчасти, сведено къ воздЪйствію силы тяжести; — извЪстное 
участіе въ наступающей дифференцировкЪ принимаютъ, быть может», 
и процессы тяги, и сдавливанія, обусловленные тяжестью вЪтви. Восполь- 
зуемся этимъ, чтобы нБеколько ближе познакомиться съ вліяніемъ меха- 
ническихъ факторовъ на процессы роста. 

Давленіе на растущую клЪтку отзывается, очевидно, угнетеніемъ 
роста и можетъ привести къ полной его остановкЪ. Задержанныя въ 
разрастаніи своемъ клћтки давятъ еъ своей стороны на окружающіе ихъ 
предметы съ такою силою, которая приводить нерфдко къ весьма суще- 


6) Нег:пх 1904. Јаргр. \у133. Воі. 40, 499. 

7) Васһег 1906. Јаһгр. хуіѕѕ, Во!. 43, 971. 

8) \У1езпег 1895. Вег. Вог. без. 13, 181; 1896, Вег. Воі. без. 14, 180. 

9) Игзргипв 1905. Вої. СЫ. Вы. 19 (1), 913. 

20) Огзрговя 1906. В101. СЫ. 26, 257; 1919. Воі. СЫ. Ве. 29 (1), 159. 
п) Зоппцае 1901. Ја. \у15$. Во!. 39, 71. 

22) Еуаг! 1906. Аппа]з Во{. 20, 201. 
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— етвеннымъ механическимъ результатамъ. Какъ показаль Пфефферьъ 13), 
давленіе это кнаружи обусловливается тБмъ, что клЪточная оболочка, 
разрастаясь въ поверхности, теряетъ свое напряженное состояніе и вся 
сила осмотическаго давленія оказывается обращенной противъ внфшняго 
препятствія; въ нЪкоторыхъ случаяхъ удавалось констатировать даже и 
увеличеше осмотическаго давленія въ такихъ сдавленныхъ извнв клЪфт- 
кахъ. Давленія этого нерфдко бываеть достаточно, чтобы пересилить 
вставшее на пути организма механическое препятствіе; боковые корешки 
пробиваютъ, напримЪръ, коровую часть материнскаго корня 1*) и, выйдя 
наружу, выполняютъ рядъ труднфйшихъ механическихъ задачъ, въ род%, 
наприм%ръ, раскалыванія на куски камней. — Если росту препятствовать 
механическимъ сопротивленіемъ, клфтки меристемы остаютея долгое 
время неизмненными и вновь начинаютъ разрастаться, какъ только 
препятетвіе окажется удаленнымъ. КлЪтки же, которыя были застигнуты 
въ моментъ растягиваня, мало по малу переходять въ состояніе покоя, 
оставаясь при этомъ значительно меньшихъ размфровъ и слабЪе диф- 
ференцированными, ч$мъ въ нормальныхъ условяхъ 15), 

Въ противоположномъ смыслЪ должно было бы дфйствовать на 
клЬтку ея растягиваніе. Можно было бы ожидать ускоренія роста 
въ направлени роста и, дЪйствительно, не трудно бываетъ и констати- 
ровать его, если, наприм%ръ, растягивать растущій стебель при помощи 
небольшого груза. Тяга, приложенная къ органу, въ начал вызывает», 
однако, совершенно своеобразный отвЪтъ: она дЪйствуетъ, какъ раздра- 
женіе и приводить къ замедленію роста, за которымъ уже позднЪе слЪ- 
дуеть указанное выше ускореше 15). Повышеніе скорости роста тягой 
безъ какихъ либо временныхъ замедленій отм$чено Кноллемъ 17) на 
легко вытягивающейся ткани гриба Согріпив. 

Заслуживаеть большаго вниманія также вопросъ, отзывается ли 
тяга и давленіе на развитіи различныхъ тканей. Не трудно наблюдать 
постепенное развитіе механически сильныхъ элементовъ въ созрћваю- 
щихъ иплодахъ; весьма естественно связать эту дифференцировку съ 
нарастающей одновременно тягой или давленіемъ. Однако, изъ цфлаго 
ряда опытныхъ данныхъ 18) мы должны едВлать выводъ, что вполнЪ 
равномБрный импульсъ тяги или давленія не отзывается или ничЪмъ, 
или же даетъ самые минимальные формативные результаты. ТЪмъ любо- 
пытнће, что при грубыхъ изгибахъ органовъ и при воспрепятствовани 


13) рГеЁГег 1893. ргиск — ип Агенезия (АБВ. К]. без. Ъерие 20, $33). 

14) ропа 1908. Во. бал. 46, 410. Гепа 1911. Соћп? Вейг. 2. В101. 10, 235. 

15) Мелусошье 1894. В0{. бах, 19, 119. 

16) Нез ег. 1893. Вецг. 2. Ві0І0сіе. 6, 383. 

17) Кпо!1. 1909. ЗИхииазьег. УҮіепег Акай. 1, 118, 575. 

8) үоесһііп= 190°. ХасһгісМеп без. 4. Ұз, 601пбеп Ней 5; 1908. Ощегз. 
2, ехр. Апаб. и. Ра(ћої. ТаБлсеп. № іейегѕһеіт 1902. Јаһгр. \155. Во!. 38, 41 (сравни 
также Вог. 745. 62, И, 135). Ва11 1903. Јаһгр. уіѕѕ. Воё. 39, 505. \У маи 1906. 053. 
Вопп. Е1аѕкат рег 1910. Еюга 101, 181. Вог (пег Во!. бах. 48, 251. Вгиѕі 1919. 
Воб. бах. 53, 453. Репоіпё (оп 1910. Во!, бах. 50, 267. Ке11ег 1904. 113=. Кіе]. 
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геотропическимъ изгибамъ 1) наступаютъ весьма характерныя анатоми- 
ческія измВнешя. Такъ, при скручивани разрастающихся побфговь на 
выпуклой ихъ сторон идетъ утолщене стЪнокъ клЪтокъ колленхимы, 
склеренхимы и древесины съ соотвћтственнымъ уменьшеніемъ ихъ про- 
евЪта; въ стеблевыхъ же частяхъ, задержанныхъ механически въ ихъ 
геотропическихъ изгибахъ, тЪ же измћненія наблюдаются въ тканяхъ, 
расположенныхъ на верхней ихъ сторон%, т. є. на той, которая сдЪла- 
лась бы, если удалить препятствіе, вогнутой. И въ томъ, и въ дру- 
гомъ случаъ въ мЪетахъ съ усиленнымь утолщеніемь клЪточныхъ 
оболочекъ преобладаетъ тяга, между тЬмъ какъ противоположныя 
стороны сжаты давленіемъ. Здћеь, на этихъ сторонахъ, идетъ 
формированіе сравнительно тонкост$нныхъ, широкополостныхъ элемен- 
товъ. Такимъ образомъ, растеніе, не реагируя ничЪмъ на равно- 
мБрный механическій импульеъ, направленный по оси, начинаетъ 
образовывать характерныя ткани, какъ только приложенное къ органу 
его усиліе вызоветь различ1е въ напряжен!и отдвльныхъ его 
частей. Характерное отличіе выпуклой и вогнутой сторонъ выражается 
нер$дко и въ дальнъйшихъ процессахъ образованія боковыхъ органовъ. 
У изогнутыхъ корней 2%), напримЪръ, боковые корешки отходятъ почти 
исключительно съ-выпуклыхъ его частой (рис. 98). Нолль старался 
показать, что причиной такого односторонняго образованія боковыхъ 
корешковъ не является различіе въ напряжени обћихъ сторонъ корня, 
и пришелъ къ выводу, что растеніе реагируетъ непосредственно на 
изгибъ, какъ таковой 21). 

Если, однако, разр$зать двухпучковый корень лупина вдоль на дв} 


половины, изъ которыхъ каждая будетъ заключать по одному сосуди- 


стому пучку, а съ нимъ и по участку корнероднаго слоя, оказывается, 
что боковые корни образуютея теперь совершечно безразлично, будетъ 
ли материнскій корень выпуклымъ, вогнутымъ или прямымъ 2°). Изъ 
этого, какъ намъ кажется, необходимо вывести заключеніе, что въ не- 
поврежденномъ изогнутомъ корнЪ должны все таки наступать различя 
въ напряженіи между обоими корнеродными участками, приводящія къ 
одностороннему угнетенію образованія боковыхъ корней; возможно также, 
какъ предполагаеть Гебәль *3), что все это явленіе основано на 
различіяхъ въ питаніи. 

Укажемь мимоходомъ, что вліяніе механическихь воздбйствій 
изучалось и въ приложеніи къ дћлящимся клфткамъ; оказывается, при 
этомъ, что новообразующаяся перегородка орентируется, если только 
не препятствуеть этому какой либо иной импульсъ, въ направлени 


79) Вай! 1903. ЈаһгЬ. \у155. Во!. 39, 305. Васвег 1906. Јаһгі. сз. Во. 43, 271. 
22) Мо11 1900. Тарі. Јаһгр. 29, 361. ^ 


21) Сравни изложенныя здфеь представлен я со взглядами Хог4вВаизеи 1907. 
-Јаһгр. \15$. Воб. 44, 606. 


22) К1а{і 1909. Вег. Воі. без. 27, 470. 
23) боере]. Еп]. іп іе ехр. Могрћо1оріе, тераж. 1908. 
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давленія и перпендикулярно направлению тяги 24). Съ другимъ чрезвы- 
чайно оригинальнымъ раздраженіемъ встрћчаемся мы при давленіи, съ 
-неодинаковой интенсивностью прилагаемомъ къ двумъ сосБднимъ частямъ 
растенія. Случаи такого давленія или „контакта“ весьма нерЪдки, когда 
къ органу растеній прикасается, напримфръ, тБло съ неровной, шеро- 
ховатой поверхностью. Съ явленіями раздраженія путемъ контакта мы 
встрВтимся при разсмотрЪніи ряда своеобразныхъ движеній раститель- 
нихъ частей, но и въ интересующей наеъ теперь области органо- 


Рис. 93. Молодое растеньице лупина Рис. 99. Проростокъ розы /Аоѕа), раз- 

(Іиріпиѕ) съ волнообразно изогнутымъ вившій въ Страссбургскомъ ботаниче- 

корнемъ. Боковые корешки развились скомъ саду уже на первомъ году, вслъдъ 

исключительно на выпуклыхъ частяхъ за иБсколькими листьями, и цвЪточный 
осеваго корня. По Ноллю. органъ. Естеств. велич. 


образованія можно подыскать для нихъ не мало примВровъ. Такъ, напри- 
мЪръ, при контактЪ съ частицами почвы корневые волоски останавливаются 
въ рост и самымъ точнымъ образомъ прижимаются ко всфмъ неровно- 
стямъ вызывающаго контакть тфла. Въ своеобразную форму выливаются 
результаты контакта у прицћпокъ дикаго винограда ( Алпре1орѕіѕ), концы 
которыхъ, соприкасаясь съ твердымъ тфломъ, образуютъ особые кружки, 
функціонирующіе въ вид присосокъ (сравни стр. 497). У грибка Мисог 
зіоїопіѓег, наконецъ, образуются столоны, верхушки которыхъ, соприка- 
саясь съ субстратомъ, крћпко на немъ основываются при помощи вфнца 
ризоидовъ и образуютъ, велћдь за тЬмъ, спорангіеносныя гифы °5). 


2%) Кпу 1901. Јаһгр. \155. Вов. 37, 55. Казиег. 1908, Ргосгеѕѕиѕ геі Бо!, 2. 500. 
25) УогЕтапи 1881, Воі. 2. 39. 368. 


Тостъ. Физіологія растеній, 34 
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Ограничимея приведенными примфрами воздЪйствія тяги и давле- 
нія на рость и перейдемъ къ инымъ импульсамъ, получаемымъ организ- 
момъ изъ внфшней среды, отчасти химической, отчасти и физической 
природы. Веякій ростъ необходимо связанъ, конечно, съ наличностью 
питательнаго матеріала; поэтому въ рядъ факторовъ, обусловливающихъ 
ростъ, необходимо внести и веБ изученныя нами выше питательныя 
вещества: каждое изъ нихъ должно присутствовать хотя бы въ мини- 
мальномъ количествЪ, чтобы обусловить наступленіе процессовъ роста. 
Мы знаемъ также, что избытокъ какого либо изъ питательныхь веществъ 
оказывается безполезнымъ для растенія, если только ощущается недо- 
статокъ одного изъ необходимыхъ компонентовъ. Въ такихъ случаяхъ 
наступаеть такъ называемый голодный ростъ, приводящій къ карли- 
ковымъ растешямъ, т. е. къ общему, какъ говорятъ, „гармони- 
ческом у“ уменьшенію размћровъ растенія, такъ какъ, во всякомъ 
случаз на первый взглядъ, веф его части оказываются равномфрно 
сокращенными. Ближайшее изученіе *6), а въ особенности анатомическое 
изслЪдоване показываетъ, однако, что незначительная величина развЪтвле- 
ній не можеть быть объяснена исключительно лишь общимъ уменьшеніемъ 
веБхъ вообще частей растенія. Правильное представленіе о наружномъ 
обликЪ такихъ карликовыхъ растеньиць можно получить, наприм%ъръ, 
изъ данныхъ Гейнрихера ?"), наблюдавшаго растеньица черной гор- 
чицы (Ѕіпарів пісга), достигшихъ въ условіяхъ тћснаго посфва и сравни- 
тельно малоплодородной почвы лишь 18 сантиметровъ вышины, но обра- 
зовавшихъ въ то же время по цвЪтку и давшихъ даже маленькій пло- 
дикъ—стручекъ. Такіе же карлики были выкультивированы Л юпке 2%) 
въ культурахъ, лишенныхъ калія; на рис. 99 изображено одно изъ получен- 
ныхъ имъ растеньицъ. На незначительные разм ры, которые характерны 
для растенй, развивающихся при недостаткЬ питательнаго матеріала, 
можно смотрЪть, какъ на явлеше приспособленія: общее сокращеніе 
роста позволяетъ растению закончить весь циклъ развитія, между тфмъ 
какъ при попыткВ образовать органы нормальной величины вс наличныя 
питательныя вещества пошли бы на образованіе одного какого либо 
листа, и дальнйшее развитіе должно было бы простановиться. Гар мо- 
ническое уменьшеніе размћровъ не является единственной реакціей 
растенія на недостатокъ питательнаго матеріала; въ нЪкоторыхъ слу- 
чаяхъ наблюдается также и не вполн% гармоничный ростъ. Такъ, напри- 
м8ръ, при недостатк$ азота, а также и фосфора. наступаетъ 
избыточное удлиненіе *) корней, междоузлй и корневыхъ 
волосковъ. Явлеше это поразительно напоминаетъ этюлироваше, да и 
по своему біологическому смыслу оно, несомнЪнно, весьма близко къ 


26) сапсвегу 1899. Апп, ѕс. па. (8). 9, 61. 

27) Нејпгісћһег 1896. Вег. пашу, Уегеш Іппѕргиск 22. 

28) арке 1888. Гапаху. Јаһгр, 17, 918. 

29) №011 1901. Галх. ЈаһгЬ. 29, 361. \У. Вепеске 1903. Воі. 745. 61, 19 
ѕ5һӧпе 1906. Еіога 96, 976. 
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__ нему.—-При возрастаніи доли каждаго отдфльнаго питательнаго вещества 
— для каждаго изъ нихъ наступаеть опредђленный количественный опти- 
1 мумъ, за которымъ начинаютъ обнаруживаться уже вредныя воздБйетвія 
избытка, матеріала, вызываемыя осмотическими или чисто химическими 
‘его свойствами; приближаясь къ точкЪ количественнаго максимума, 

С воздЪйствіл эти несутъ для растевя уже смертельныя поелфдетня. 
. Среди веществъ, необходимыхъ для большинства растеній, особен- 
ную роль играеть кислородъ. Это не „питательное вещество“ въ 
обыкновенномъ смысл этого слова, такъ какъ воспріятіе его организ- 
_ момъ связано не съ синтетическимъ, а съ разрушительнымъ ходомъ 
__ обмфна веществъ, именно съ дыхашемъ. — Конпентрація кислорода въ 
Е окружающей средь представляетъ собой одинъ изъ существеннЪйшихъ 
факторовъ роста. При уменьшен!и парщальнаго давленія кислорода, 
если только общее давленіе остается неизмЪнЯымъ, обычно 
"наблюдается ускореніе роста. Въ нЪкоторыхъ случаяхъ было отм$чено 
увеличеніе скорости роста и при увеличен!и парціальнаго давленія 
кислорода. Вообще говоря, содержаніе кислорода въ воздухЬ можно 
измфнять въ 0б стороны въ такихъ предђлахъ, что растенія остана- 
ются въ роетЬ или даже совершенно отмираютъ (максимумъ и 
минимумъ кислорода). Положеніе этихъ точекъ является характерным», 
специфическимъ отличіемъ для различныхъ организмовъ; у нћкоторыхъ 
анаэробовъ кислородный максимумъ лежитъ очень низко, равняясь 
для Васігідішт Бибугіспт 0,001 атмосферы, для С1озігіатшю Бабумеат— 
0,003 атмосферы, для сБрныхъ бактерій — 0,2 атмосферы и 0,7 для 
тіобактерій. Многія изъ этихъ формъ погибаютъ уже по истеченіи нф- 
сколькихъ минутъ въ условіяхъ полнаго доступа кислорода 35). У факульта- 
тивныхъ анаэробовь и аэробовъ максимумъ значительно выше: онъ 
достигаетъ даже 9 атмосферъ 3'). СоотвЪтетвенно этому, у каждаго орга- 
низма имфется и свой специфическій минимумъ; у плЬсневыхъ грибковъ, 
напримћръ, онъ расположенъ вообще выше, чћмъ у бактерій; для грибка 
Рвусошусез онъ равняется 0,6 объемныхъ процентовъ кислорода. При 
недостаткВ кислорода, ведущемъ къ возникновению интрамолекулярнаго 
дыханія, высшія растенія растуть лишь короткій промежутокъ времени 
или совеБмъ останавливаются въ рост; между отдфльными формами 
наблюдаются, при этомъ, крупныя различія. Риеъ и многія водяныя 
растенія 22) могуть прорастать, напримъръ, и въ безкислородной средЪ, 
\ между тБмъ какъ већ остальные проростки нуждаются, въ большей или 
меньшей степени, въ наличности кислороднаго дыханія 33). Размахъ между 


35) Вас тарп 1919. СЫ. Вак. (ш 36, 1. 

эт) рогойко 1904. Јаһгр. \33. Во!. 41, 1. 

зз) Сгоокег 1907. Во!. баг, 44, 375. Такаһазѕі і, цит. по Схарек, Егер. 
4. рһуѕіо1оріе 9, 598. 

33) үүјеЈег 1883. Ощегз. Т0ріпвеп 1, 189; 1901. Вег. Вог. без. 19, 366. Маһ о- 
о 1910. Вос. СЫ. Вей. (1) 7. Гевтаюп 1911. Јаһгр. 53. Воі. 49, 61. Зсһи11 
С Во. бал. 52, 453. Зависитъ ли наблюдаемое иногда въ безкислородной средБ возобно- 
вленіе роста оть стимулирующаго дфйстыя ядовитыхъ веществъ, образующихея при 
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минимумомъ и максимумомъ чрезвычайно различенъ у разныхъ растеній; 
при этомъ низкому минимуму далеко не всегда соотв$тствуетъь и низкое 
положеніе максимума. По даннымъ Породко особенно далеко отетоятъ 
другъ отъ друга кардинальныя точки для кислорода у факультативныхъ 
анаэробовъ; наоборотъ, анаэробы облигатные отличаются узкими предћ- 
лами между этими точками. — Наряду со специфическими для цзлаго 
вида различіями въ положеніи минимума и максимума могутъ встрЪ- 
чаться и чисто индивидуальныя отклоненія, а Вундъ показалъ 33а), 
что различныя функціи организма, какъ спорообразованіе, прорастаніе 
споръ, дальнЪйшій ростъ вегетативныхъ клћтокъ связаны съ различными, 
специфическими въ каждомъ отдфльномъ случаЪ, количествами кислорода. 

Мы указывали уже выше, что многія, необходимыя для раститель- 
наго организма вещества оказываются при повышен концентраціи уже 
вредными; если при этомъ играютъ роль не осмотическія явленія, а 
чисто химическіля свойства соединенія, можно съ полнымъ правомъ 
говорить о ихъ „ядовитости“. Среди продуктовъ растительнаго обмфна 
веществъ не мало есть и такихъ, которые оказываются р$зкими ядами 
по отношенію къ другимъ организмамъ. Для самого же, дающаго имъ 
начало, организма эти продукты обм$на могутъ быть иногда и полезными *3Ъ ), 
вызывая стимуляцію роста; если же присутствіе ихъ отзывается вредно 
на развитіи организма, то это наступаетъ лишь при сравнительно высо- 
кихъ концентраціяхъ. Такъ, напримБръ, (при увеличеніи содержанія 
спирта или повышеніи кислотности питательнаго раствора при броженіи 
рано или поздно наступаетъ задержка въ развитіи вызывающаго бродиль- 
ный процессъ организма; продукты жизнедћятельности высшихъ растеній 
могутъ также вредно отзываться на ихъ развитіи: укажемъ хотя бы на 
углекислоту и щавелевую кислоту. Для первой изъ нихъ установлено 3%), 
что разрастаніе корней задерживается, если въ окружающей ихъ атмо- 
сфер накопится до 5%/ этого газа; ростъ оказывается совершенно оста- 
новленнымъ при 25 — 30%/% углекислоты. Для стеблевыхъ органовъ 
цифры н$сколько ниже: задержка роста становится замфтной при 15%, 
а полная остановка его при 20—259/,. Небольшое, на н$еколько про- 
центовъ, обогащене атмосфернаго воздуха углекислымъ газомъ харак- 
терно ускорлетъ развите зеленыхъ растеній; остается, поэтому, загадкой, 
почему Броунъ и Эскомбъ 35) пришли въ своихъ опытахъ къ совер- 
шенно противоположному результату. Въ природЪ, впрочемъ, сколько 
нибудь значительныя скопленія углекислоты въ атмосферћ почти не 
возможны, такъ какъ они тотчаеъ же были бы разложены ассимиляціонной 
дЪятельностью растеній и, слЪдовательно, обезврежены. Накопленіе 


анаэробномъ обмфиВ, какъ думаеть Набокихъ, еще остается, по нашему мнћнію, 
недоказаннымъ, тБмъ болће, что и конечное полное прекращеніе явленій роста должно 
зависфть отъ накопленія этихъ ядовитыхъ веществъ. 

Зза) үүолй 1906. Кагӣіпаїропк(е 4. Ѕапегѕіоѓ(копхепігаїоп. 118$. МагЬоге, 

335) ҳікібіпѕ Ку 1904. Јаһгр. эіѕѕ. Во!. 40, 1. Каһп 1906. СЫ. Вак!. И, 16, 117. 

34) Сђаріп 1903. Бога 91, 348. 

35) Вгомп апі Езсот іе 1903. Ргос. В. Ѕ0г. 70, 397. 
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щавелевой кислоты 38), а также и другихъ кислотныхъ продуктовъ 
обмЪна оказывается нейтрализованнымъ уже инымъ путемъ, а именно 
образованіемъ нерастворимыхъ солей. 

РЪзко ядовитымъ дђйствіемъ на растеніл обладаеть также много 
различныхъ веществъ, не входящихъ въ составъ растительныхъ организ- 
мовъ, да и не ветрфчающихся имъ въ естественныхъ условілхъ ихъ 
существовашя. Перечисленіе этихъ ядовъ, дВйствующихъ гибельно на 
живую клһтку уже при сильнЪйшихъ разведеніяхъ, не входитъ, конечно, 
въ наши задачи. Укажемъ лишь на крайне любопытный фактъ, что 
нЪкоторыя вещества оказываются одинаково ядовитыми для растительныхъ 
и зживотныхъ организмовъ, между тфмъ какъ другія отличаются своимъ 
крайне специфическимъ, различнымъ даже въ предђлахъ близко род- 
ственныхъ групиъ дБйствіемъ. Объясненіе этому нужно искать отчасти 
въ томъ, что составъ протоплазмы, по всей вћроятности, далеко не вездђћ 
одинаковъ, а въ особености, быть можетъ, въ различіяхъ способности 
яда проникать въ ту или другую клБтку. Такъ, напримЪръ, 
Пульсть 37) показалъ. что м$дный купоросъ, являющійся, какъ и 
большинство солей тяжелыхъ металловъ, рЪзкимъ ядомъ, не отзывается 
сколько нибудь замБтно на развитіи грибка Репе Пит благодаря лишь тому, 
что клЪтки этого организма оказываются для него непроницаемыми. 
Покоящіяся споры и сЪмена. легко переносящія и высокія температуры, 
характерны наличностью особыхъ перепонокъ, непроницаемостью кото- 
рыхъ и обусловливается ихъ стойкость; чтобы достигнуть отмиранія 
этихъ образованій, приходится прибфгать къ совместному воздЪйствю яда 
и высокой температуры 2%). Одиноко стоить и не поддается объяснено 
оригинальный фактъ р%зкой ядовитости для нитробактерй (сравни 
стр. 582) веществъ вродЪ сахара и пептона, обычныхъ для большинства, 
растеній питательных» матеріаловъ и уже во веякомъ случаЪ не ядо- 
витыхъ соединеній. 

Особенный интересъ представляеть тотъ фактъ, на который мы 
уже и раньше обращали вниманіе (стр. 222), именно, что многіе яды 
въ слабой концентраціи оказывають уже не ядовитое, а даже типично 
стимулирующее дъйствіе; то же самое приложимо и къ такъ называемымъ 
наркотикамъ 2%), Связано ли какой либо причинной зависимостью съ уско- 
реніемъ роста наступающее подъ вліяніемъ яда повышеніе дыханія или 
нЪтъ, остается еще невыясненнымъ. 

Къ числу химическихь „раздражителей“ необходимо отнести 
также рядъ веществъ, не являющихся собственно ядами, а иногда даже 
предетавляющія и питательное для организма значеніе. Во всякомъ 


36) Растеня, образующія значительныя количества щавелевой кислоты, оказы- 
ваются, вмфетф съ тБмъ, и сравнительно болће стойкими по отношенію къ этому яду 
(Уегзсва[Те1Е 1909. Апп. Вацерхоге (Ш), Ѕирр!. 3). 

37) рціѕ{ 1902. ЈаһгЬ, у155. Во!, 37, 205. 

38) ѕсһирегі 1909. Еога 100. 

39) Напримёръ, эфиръ; сравни Ѕ$сһгӧ дег 1908. Рога. 99, 156. Сго((іап 
1909. Во{. СЫ. Вефейе 24. 1, 255. 
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случа роль ихъ, какъ раздражителей, не связана со значеніемъ ихъ 
какъ питательныхъ матеріаловъ. Къ этой категорін явленій относится, 
напримЪръ, ускореніе проростанія споръ, пыльцевыхъ зеренъ и различ- 
ныхъ сБмянъ, вызываемое веществами частью вполиЪ опредъленнаго 
состава, частью же еще ближе неизвЪстныхъ. Приведемъ нћеколько примћ- 
ровъ: пыльцевыя крупинки растеній изъ вида Миѕвепдаеа, помъщенныя 
въ дестиллированную воду, начинаютъ, по наблюдешямь Бёрка 49), 
проростать лишь въ томъ случа%, когда вмћетћ съ ними находится кусочекъ 
рыльца съ цвЪтка того же растенія. По всей вфроятности, клЪтки 
рыльца выдћляютъ въ окружающій растворъ слды левулезы; оказывается, 
что изъ всЪхъ испробованныхъ веществъ, а въ особенности изъ већхъ 
сахаровъ, одна фруктоза была способна вызывать подобное раздраженіе, 
даже если ея присутствіе ограничивалось и минимальными количествами. 
Если бы явленіе это въ основф своей связано было съ поступленіемъ 
внутрь разрастающейся клфтки необходимыхъ для роста питательныхъ 
веществъ, представлялось бы необъяснимымъ, почему такую же роль уско- 
рителя не могла бы сыграть, напримЂръ, глюкоза. Если же воздъйствіе 
фруктозы, какъ нужно думать, сводится къ стимулированю роста, ста- 
новится понятной и возможность строгой спеціализацін агента. Нер$дко 
приходится наталкиваться на крупныя различія въ этомъ отношеніи у 
близко родетвенныхъ другь другу организмовъ; такъ, пыльца растенія 
Рауейа ]ауашеа прорастаетъ исключительно лишь въ экстрактЬ изъ 
рылецъ того же растенія или же близкаго вида Рауейа {шсепѕ; экстракты 
соотвЪтственныхъ частей веБхъ другихъ видовъ Ратеа оказываются 
‘недЪйствительными. — Укажемъ также, что по де- Бари 41) споры 
грибковъ Сотріеќогіа, Ргоютусез и Ѕупесһуігішп прорастаютъ по большей 
части лишь на соотвћтствующихъ имъ растеніяхъ-хозяевахъ, а развитіе 
сЪмянъ заразихи (Огођапеће) и петрова креста (Гаётаеа) начинается 
лишь тогда, когда вблизи нихъ оказывается корень питающаго эти 
паразиты растенія. НЪтъ сомнфнія, что и въ этихъ случаяхъ импульсъ 
къ развитію дается опредЪленными химическими веществами, диффун- 
дирующими изъ клфтокъ питающаго растенія въ окружающую среду; 
вещества эти, однако, еще не были изолированы. Образованіе присосокъ 
у зеленыхъ паразитовъ О4опиез и Озут1в вызывается также воздЪй- 
стыемь химическихъь раздраженій, исходящихъ отъ питающаго ра- 
стенія 4*). Оказывается также, что химичесые импульсы играютъ 
немаловажную роль и въ процесећ прорастанія сћмянъ нЪкоторыхъ 
водяныхъ растеній 42а). 

Воспользуемся грибкомъ Вазійіођоіиѕ, чтобы на его примъръ по- 
знакомиться съ формативными воздъйствіями химическихъ раздражителей. 
Н%сколько дальнъйшихъ примфровъ мы заимствуемъ`затЬмъ въ процес- 


40) Вигск 1900. Коп. Акай. уап Ұеќепѕсһ. Ат=іегдат. Ргосеейіпсѕ, 

4:) де Вагу 1884. Могрћојоріе и. ВіоІоріе дег РИзе. Геірхіє. 

42) Цеіпгісһег Јаһг), міѕѕ. Во. 31, 190 (04отиИез); объ Озугіѕ —письменное 
сообщеніе автора. Р 

4%) А. Ріѕзсћһег 1907. Вег. Во. без. 25, 10$. 
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_ сахъ образованія такъ называемыхъ галлъ.— Ваѕійіођоіиѕ гапагиш при- 
° надлежитъь къ числу представителей семейства Епќоторһћогеае; онъ 
® ветрбчаетея въ экекрементахъ лягушекъ и легко поддается искусствен- 
ной культур, подобно многимъ другимъ организмамъ, въ искусствен- 
номъ питательномъ раствор, заключающемъ наряду съ необходимыми 
вольными веществами еще сахаръ и пептонъ или даже одинъ только 
пептонъ. Въ такомъ растворћ грибокь этотъ образуетъ удлиненныя ци- 
линдрическія нити, расчлененныя на клЪтки пернендикулярными къ 
поверхности перегородками. Ростъ и новообразованіе клћточныхъ недћ- 
лимыхъ можеть продолжаться безгранично долго, пока въ растворъ 
имфется достаточно питательнаго матеріала. Однако, внося измћненія въ 
составъ питательнаго раствора, не 
трудно вызвать появленіе другихъ, 
разительно отличныхь формъ ро- 
ста 43), Такъ, если значительно по- 
высить концентрацію раствора, 
или нфеколько подкислить питатель- 
ную среду, разрастаніе клЪтокъ въ 
длину оказывается задержанным, 
клЪтки принимаютъ болће округлую 
форму и дБлешя ихъ совершаются 
не только въ поперечномъ оси на- ек 
праменію, но нербдко и косо (рис. 1с, 100. они гпегит. Шо Ра. 
100,1. Въ концЪ концовъ, особенно глюкозы. Ш-—въ 109/, глицерин и въ 
при одновременномъ воздВйствіи вы- условіяхъ высокой температуры. Ш - ги- 
гантскія влБтки изъ той же культуры; 
сокой температуры, клЬтки совер- поцеречныхъ перегородокь нётъ, хотя 
шенно перестаютъ дБлиться, про- въ каждой каЪткБ находится по нсколько 
должая при этомъ разрастаться въ ядеръ. ІҮ — пальмеллевидная стадія. вы- 
росшая въ раствор глюкозы и сфрно- 

своихь внЪшнихь размфрахъ; при кислаго аммония, 

этомъ размножене ядеръ въ влЪт- 

кахь идетъ своимъ чередомъ, и въ результат получаются гигантскія 
многоядерныя клЪтки (рис. 100, П и Ш). Такія же явленія наблю- 
даются и у другихъ грибковъ при соотвЪтственныхь внфшнихъ усло- 
віяхъ 4). Образованія эти являются уже формами, значительно откло- 
нившимися отъ нормальныхъ, такъ какъ онЪ потеряли уже способ- 
ность къ нормальному развитію и возврать къ „нормальному“ росту 
оказывается для нихь уже закрытымъ. Такія же рзкія, но, вмЪетЪ 
съ тБмъ, остающіяся въ предфлахъ „нормальнаго“ развитія формы полу- 
чаются при качественном ъ изм$нени состава раствора, если, на- 
примфръ, оставляя сахаръ въ качествћ источника углерода. дать вмЪъсто 
пептона амміачныя соли или близкія къ нимъ соединенія (амины), какъ 
источники азота. И въ такомъ растворћ намћчаетея округленіе клЪтокъ, 


43) Касіһогѕкі 1896. Нога 82, 107.; 1907. Ви. Асай. Сгасоуе, 898 (сравни 
также ірідет 1906, 764). А 


44) Кігіег 1907. Вег. Во. без. 25, 253. 
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ділящихся, приэтомъ, уже совершенно неправильно, расположенными во 
всЪхъ направленіяхь пространетва перегородками; вмфетБ съ тЬмъ 
становитея зам тнымь сильное утолщеніе клћточныхъ стфнокъ, связан- 
ное съ образованіемъ рћзкой въ нихъ слоистости (рис. 100, ТҮ), оди- 
наково хорошо замфтное и на материнскихъ, и на дочернихъ клћткахъ. 
Такимъ образомъ. каждый отдЪльный клЪточный индивидъ оказывается, 
въ концв концовъ, окруженнымъ не ‘только своей собственной оболочкой, 
но и оболочками материнской и, быть можетъ, даже и праматеринской 
кл$токъ. Эти оболочки, однако, понемногу растворяются, клЪтки высво- 
бождаются изъ общей связи, отдћляютея другъ отъ друга и принимаютъ 
вполнЪ округлую форму. Такая картина роста близко напоминаетъ ходъ 
развитіл у нћкоторыхъ низшихт водорослей и должна получить, какъ и 
у нихъ, названіе „пальмеллевидной“ стадін. При постоянствЪ условій 
питанія Ваѕійіороіџѕ можеть развиваться безгранично долго, оставаясь 
все время на стадіи такихъ „пальмеллъ“. 

Изъ числа другихъ морфогенныхъ воздфйствй химическихъ аген- 
товъ укажемъ еще на то, что одноклћтная водоросль 5іісһососсиѕ обра- 
зуеть въ концентрированныхъ сахарныхъ растворахъ значительно болЪе 
длинныя, чБмъ обыкновенно, клЪтки 45), а спирогира (Ѕрігосуга) даетъ 
подъ вліяніемъ эфира бочкообразно вздутыя клЪтки вмЪето обычныхъ 
для нея правильно цилиндрическихъ отдЪльностей 4).—Еще глубже въ 
морфологическомъ отношеніи воздъйствіе тЬхъ односторонне влія- 
ющихъ агентовъ, которые оказываются способными индуцировать поляр- 
ность въ развитіи органа (Киев) 47), или же измъняютъь уже имЪю- 
` щуюся въ наличности 48), (Ваѕійіођоіив). 

Намъ придется теперь подробно остановиться и на вліяніи обыкно- 
венной воды; роль ея, наряду съ чисто химическими воздъйствіями, 
выражается и приэтомъ прежде всего въ рядф разнообразныхъ физи- 
ческих импульсовъ: вспомнимъ объ явленіяхъ набухашя и тургора, 
играющихъ такую роль въ придан прочности и эластичности расти- 
тельнымъ органамъ. Съ отнятіемъ воды связано и прекращене всякой 
жизнедћятельности, въ томъ числЪ и роста. У нЪкоторыхъ растеній 
жизнеспособность, однако, остается цфликомъ незатронутой, даже и въ 
высушенномъ состояніи. Многіе мхи, лишайники и даже нЪкоторыя села- 
гинеллы выносятъ полное высыханіе на воздухЪ безъ какихъ 
либо вредныхъ послдствій, начиная дальнЪйшее разрастаніе при новомъ 
доступЬ воды; однако, большинство вегетативныхъ органовь растеній 
отмирають уже при первомъ высыханіи 43). Способность выносить 
высыханіе присуща въ особенности покоющимся органамь растеній, 
иначе говоря, различнымъ „спорамъ“ и сЪменамъ; у многихь низшихъ 


45) Агцагт 1904. ЈаһгЬ. уізѕ. Вог. 40, 593. 
46) (тегазз:шо ГГ. Еога 94, 79. 

47) Котер 1907. Јаһгр. \15$. Вой. 44, 635. 
48) асірогѕ=кі 1907, смотри сноску 45. 
4%) Кае 1905. ЕІога 95, 953. , 
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грастеній само образованіе этихъ органовъ стоитъ нерфдко въ пря- 


мой зависимости отъ потери воды организмдмъ. Такія стади покоя вы- 
носять нерфдко и значительно большія потери воды, чфмъ т, которыя 
наступаютъ при достиженіи воздушной сухости; многія сЪмена способны, 
не отмирая, выносить потерю воды, связанную съ нагрфванемъ до 160— 
110° С; большинство мховъ погибаетъ, однако, уже при высушиваніи надъ 
сВрной кислотой. Мы видимъ и здђћеь, какъ и всюду, что у растеній, 
растущихъ въ особыхъ условіяхъ существованія, развиваются и совер- 
шенно своеобразныя біологическія отличія. У растеній, семена которыхъ 
обычно никогда не высыхаютъ при созрћваніи, не наблюдается также и 
способности сопротивляться высыханію. 


Задолго до достиженія воздушной сухости наступаетъ потеря рас- 
тительной клђткой ея тургора, выражающаяся въ явленіи „завяданія“ 
растенія. Способность выносить завяданіе опять таки чрезвычайно и спе- 
цифично различна. Н%которые суккуленты выносятъ безъ вреда для 
себя потерю воды, достигающую до 909/, общаго содержанія, другія же 
растенія испытываютъ непоправимыя поврежденія при удаленіи поло- 
вины своего воднаго запаса. Во всякомъ случа, всюду и вездЬ прекра- 
щаетси ростъ, какъ только тургоръ оказывается изчезнувшимъ. Потеря 
воды можетъ быть обусловлена или избыточнымъ испареніемъ въ усло- 
вілхъ недостаточнаго притока воды, или же при помощи осмотическихъ 
агентовъ, въ видЪ соляныхъ растворовъ, индифферентныхъ въ 
химическомъ отношеніи. Конечный результать въ обоихъ елу- 
чаяхъ оказывается далеко не одинаковымъ; это понятно само собой уже 
потому, что при отнятіи воды осмотическимъ путемъ нерфдко создаются 
подъ вліяніемъ прониканія солей внутрь живой клЪтки или новообразо- 
ванія клБткой противовћса изъ осмотически сильныхъ веществъ новыя 
условя, рриводящія къ реакціямъ, осущеетвленіе которыхъ невозможно 
при непосредственномъ завяданіи растенія на воздух. Для увядшаго 
растенія весьма затруднительно также сохранить стащюнарноеть въ с0- 
держаніи имъ воды: оно или насасывается водою, восполняя потери, или 
теряеть воду все дальше и дальше, идя къ вЪрной гибели. При плаз- 
молизъ же растеніе нетрудно сохранить въ живомъ состояніи въ тече- 
не долгаго времени; водоросли, напримфръ, выдерживаютъ, не отмирая, 
многонедъльное пребываніе въ плазмолизированномъ состояніи; приэтомъ 
у нихъ не наблюдается, впрочемъ, и признаковъ роста и дБло ограни- 
чивается исключительно лишь образованіемъ новыхъ оболочекъ. Въ концђћ 
концовъ каждая плазмолизованная клЪтка осуждена, конечно, на неиз- 
бЪкное отмиране. Вредной для растенія является уже всякая пере- 
хна концентраціи окружающаго раствора, обусловливающая колебаніе 
въ осмотическомъ давленіи; быстрыя емђны его, наблюдающіяся, напри- 
м$ръ, при впаденіи рБкъ въ море, въ связи съ приливами и отливами, 
выносятся лишь сравнительно немногими водорослями 5°). 


50) 011 мапиз 1891. ЅИлипаѕрегісће, Вег\іп. 
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Уже изъ этихъ общихъ указан ясно, что какъ скорость роста, такъ и 
конечные размфры каждаго растешя въ значительной степени зависятъ 
отъ содержанія въ органахъ его воды, а оно, въ свою очередь, регули- 
руетея соотношеніями между поступленіемъ влаги изъ почвы и отдачей 
ея въ атмоеферу. Такимъ образомъ, въ ряду многихъ другихъ факторовъ 
важную роль играеть и влажность воздуха, совмћетно съ влажностью 
и содержаніемъ солей въ почвЪ. Минимумъ, максимумъ и оптимумъ и 
здЪеь крайне различны. для разныхъ растеній; они могутъ сильно раз- 
ниться и для отдВльныхъ органовъ одного и того же растенія. Не ли- 
шены интереса въ этомъ отношени, напримфръ, изелћдованія Т у- 
кера и Зеельгорста 5!), изучившихъ вліяніе содержанія воды въ 
‘почвЬ на сравнительное развитіе корневой и стеблевой системъ овса. 
Сравнительная сухость почвы побуждаетъ корни къ усиленному росту; 
но, несмотря на все увеличеніе ихъ поглощающей поверхности, они ока- 
зываются всетаки не въ состоянія доставить наземнымъ органамъ доста- 
точно воды, благодаря чему стеблевая система и остается неразвитой; это ха- 
рактерно выражается въ томъ, что вфеъ корневой системы относится къ 
вћсу всего растенія какъ 1 ; 7,4, между тБмъ какъ при повышенной влажности 
почвы отношеніе это достигаетъ величины 1:16,16. Въ послЗднемъ случа% оп- 
тимумъ влажности для корней оказывается уже превзойденнымъ и кор- 
невая система задержанной въ своемъ развитіи. Такимъ образомъ, между 
развитіемъ корней и стеблевой части наблюдается вполнф цфлесообраз- 
ная коррелящя. 

Остановимся нЂеколько на формообразующихъ импульсахъ 
‘сухой и влажной атмосферы. Общимъ выводомъ изъ чрезвычайно 
богатой литературы вопроса °%) является, что и замедленіе, и повыше- 
не испаренія вызываютъ обычно въ растительномъ организм появле- 
ніе соотвЪтетвенныхъ регулярующихъ приспособленій; въ строеніи расте- 
ній сухихъ местностей выступаютъ на первый планъ приспособленія для 
замедленія испарительнаго тока, у растеній же, вегетирующихъ во 
влажной атмосферћ—для облегченія этого процесса. ИзмЪнчивость 
растительнаго организма, даже и высшаго, оказалась въ этомъ отношеніи 
гораздо болће широкой, чъмъ предполагали раньше. Она отражается, 
приэтомъ, и на анатомическомъ строеніи его, и на внфшней его форм%. 

Развившіяся во влажной атмосфер растенія отличаются длинными 
междоузліями, длинными черешками листьевъ и болфе крупными, но, 
вмћетћ съ тЬмъ, и болће тонкими листовыми пластинками. Въ опытахъ 
Коля 5) выросшія въ условіяхъ пониженнаго испаренія листья капу- 
цинъ (Тгораеодішт) достигли въ пять разъ большей величины, чЪмъ 
листья экземпляровъ, культивировавшихея на сухой почвћ и въ сухомъ 
воздух. Но вмфетЪ съ такимъ увеличеніемъ связана, обычно, и мень- 


5) Тискег па Ѕееіһог=4 1898, Лопгпа Г. Гапазу. (Реф. въ Віебегтапв”ѕ 
Завгезьемсв 28, 269). 

52) ЕБегвага{ 1903. Аплајеѕ 5с. пай. Во!. (УШ) 18, 69. 

53) Ков] 1886. Ме Тгапѕрігаіоп. Вгаппзећуеїс. 
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_ шая дифференцировка органовъ, образовавшихся во влажной атмоефер%: 
краевые вырфзы пластинки оказываются гораздо менфе выраженными, 
стебель изъ угловатаго дфлается почти совершенно гладкимъ, опушеше 
волосками исчезаеть почти безел$дно. Еще разительнће различія въ 
анатомическомъ строенши. Въ условіяхъ сильнаго испаренія органы ра- 
стешя оказываются прикрытыми мощной кутикулой, механичесый ске- 
леть ихъ, въ вид тажей колленхимы и склеренхимы, сильно разви- 
тымъ, сосуды болће широки и многочисленны, а въ листьяхъ богато 
развивается паллиссадная паренхима. Къ сожалфнію, вся эта совокуп- 
ность явленій не охвачена еще до сихъ поръ единымъ критиче- 
скимъ изслЬдованіемъ: мы не знаемъ, какую часть наблюдаемых 
измБневій нужно отнести на счетъ различя въ снабженіи растенія во- 
дой, какую на долю собственно испарительнаго процесса; было бы 
крайне интересно изелЪдовать, играетъ ли повышенная отдача воды сама 
по себЪ роль специфическаго раздражителя, или же опредћляющее для 
хода измЂненій въ форм значеніе иметь процессъ накопленія въ ра- 
стеши минеральныхъ солей, стоящій въ такой непосредственной связи 
съ испарительнымъ током. 

Культивируя въ атмосфер, насыщенной влагой, растенія, нор- 
мально вегетирующія на сухихъ мћетообитаніяхъ, удается получать чре- 
звычайно оригинальныя проявленія измънчивости. На рис. 96 (стр. 513) 
изображенъ, по даннымъ Бреннера 5“), внъшній обликъ молодила 
(Зетрегу1уита аѕѕіті1е), выросшаго въ нормальныхъ для него условіяхъ 
существованія (Г) и въ искусственныхъ услошяхъ насыщенной парами 
воды атмосферы (П). Задержка испаренія вызываетъ, прежде всего, раз- 
вертываніе прикорневой розетки, благодаря удлинненію междоузлій; 
наверху вытянувшейся, такимъ образомъ, оси образуется позднће новая 
небольшая розетка листочковъ. Листья начинаютъ разрастаться силь- 
нБе на верхней сторонф, чЪмъь на нижней и выгибаются, поэтому, 
дугами книзу; въ тоже время они становятся значительно тоньше, Все 
это, и уменьшеніе толщины листьевъ, и развертываше розетки (наблюдае- 
мое, по Визнеру 55), и у другихъ растеній, поставленныхъ въ анало- 
тичныя условія) и, наконецъ. нБкоторыя подробности въ анатомическомъ 
строеніи, вродћ выпячиванія наружу стфнокь. эпидермальныхъ клћтокъ, 
еъ полнымъ основаніемъ разесматриваетея Бреннеромъ, какъ приспо- 
собленія къ возможному увеличенію испаренія. 

Многія изъ измћненій формы и внутренняго строеня, наблюдаю- 
щихся при развитіи въ насыщенной влагой пространств, близко напоми- 
наютъ тЪ, которыя наступаютъ при культурв въ темнот$. Такъ, напри- 
мёръ, молодило (Ѕешрегуіушт аззпаПе) развертываеть свою прикорне- 
вую розетку и въ темнотћ; за этимъ развертываніемъ уже не насту- 
паетъ никакихъ дальнфйшихъ измненій и образующіеся на вытянутомъ 
стебль листья оказываются еще менфе развитыми, чъмъ во влажной 


44) Вгеппег 1900. Вога 87, 387. 
55) \У1езпег 1891. Вег. Во, без. 9, 46. 
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атмосферЬ. Въ природ оба этихъ агента—возрастане влажности воз- 
духа и уменьшеніе интенсивности падающаго свзта— обычно идутъ рука 
объ руку и, наоборотъ, при рђзкой инсоляціи наступаютъ и наилучшія 
условія для повышеннаго испарительнаго тока. Ч 

Лишь сравнительно очень рБдко измЪненія наружнаго облика 
растенія совершаются подъ воздБйствіемъ какого либо одного фак- 
тора. Если оказывается, напримъръ, что подземные стебли характерно 
отличаются и анатомически, и морфологически отъ наземныхъ осей 5%), 
различіе это необходимо ставить въ связь не только съ разницей въ 
освБщеніи, но принимать въ разечеть и влажность среды, а, можетъ 
быть, и тБ механическія раздраженія, которыя вызываются соприкосно- 
веніемъ органа съ твердыми частицами почвы. Точно также необходимо 
связывать характерный обликъ водяныхъ разстеній 57) не съ однимъ 
угнетеніемъ испарительнаго процесса, а съ цфлымъ рядомъ одновремен- 
ныхъ измфненій въ условіяхъ освЪщенія, доступа кислорода, углекислоты 
и т. п. Такое же совместное вліяніе большаго числа внЪшнихъ факто- 
ровъ отражается и на формированіи такъ называемыхъ альпійскихъ 
типовъ растительности 58), галофитовъ 5) и т. д. Не входя въ дальнЪй- 
шія подробности, мы подчеркнемъ лишь тотъ фактъ, что на строеніе 
растенія нельзя смотрЪть, какъ на нъчто неподвижное, фиксированное 
разъ навсегда; наоборотъ, оно оказывается сравнительно очень измЪн- 
чивымъ, въ зависимости отъ внЪшнихь условій существованія. Простое 
вытягиваніе растительныхь органовъ оказывается въ естественныхъ 
условілхь подъ одновременнымъ воздфйствіемъ столькихъ факторовъ, что 
установить значеніе каждаго изъ нихъ является почти невозможнымъ. 
Блэкманъ %) указалъ, что нерћдко одинъ изъ факторовъ оказывается 
въ минимум, ставя этимъ самымъ предЪль для воздђйетвія другихъ 
факторовъ. Подобные „ограничивающие“ факторы могутъ играть роль и 
при искуственной постановкБ опытовъ. Такъ, напримфръ, кривая зави- 
симости роста отъ температуры можеть получить совершенно неправиль- 
ную форму, если, начиная съ какого-либо пункта, окажется недостаточ- 
нымъ доступъ воды или органическаго матеріала къ растущимъ зонам, 
въ томъ размЪрЪ, который вполнЪ удовлетворяеть потребности орга- 
низма при болћЂе низкихъ, а, быть можетъ, и при болЪе высокихъ тем- 
пературахъ. (Сравни стр. 202 и рие, 30). Кривыя со срЪзанными, гори- 
зонтально вытянутыми, верхушками указываютъ всегда на вмЪшательетво 
какого-либо ограничивающаго процессъ фактора. 

Скажемъ еще нЪеколько словъ о вліяніи на форму растеній раз- 
личныхъ другихъ организмовъ. Растительный организмъ подпа- 


6) Соѕіалііп 1883. Апр, ѕс. паб. (6) 16, 5; 1886. Апп. вс, па. (7) 1. 135. 

7) боеБе! 1908. ЕхрегітепіеПе Могро1озе, 

58) Воппіег 1895. Апп. ѕс. паї. (7) 20, 217. 

59) Зсн:шрег 1891. 1п0-Маіауіѕсһпе Ѕігапдйога. Јела. З1ай1 1891, Во. 716. 
52. 117. 

50) ВІаскталп 1905. Аппа!$ ВОо!. 19. 281. Сравни также тії 1906. Аппа!ѕ 
Бої. бага. Регадешуа. 3, 303. 
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даетъ такимъ соціальным ъ воздЬйствіямъ въ такой же мВрЪ, какъ 
и воздйствіямъ силы тяжести и тепла, такъ какъ повсюду, гдЪ появляется 
жизнь, обнаруживаетея и многообразіе организмовъ и связанная съ нимъ 
взаимная ихъ конкурренщя. СовмЪстно развивающіеся организмы ведутъ, 
наприм®ръ, упорную борьбу за евЪть и за питательные матеріалы и 
при помощи выдћленія особыхъ веществъ %), вредныхъ для посторон- 
нихъ организмовъ расчищаютъ себЪ путь для дальнйшаго развитія. 
Благодаря этой борьбЪ наступаютъ столь значительныя измБненія во 
вишней средЪ, что ббльшая часть конкуррентовъ выбываеть изъ строя. 
Другая сторона совмфетнаго сожительства выражается въ возможности 
поврежденія растенія постороннимъ организмомъ, напримЪръ, тра- 
вояднымъ животнымъ; въ такихъ случаяхь наступають своеобразныя 
измъненія въ строеніи тфла растенія, связанныя какъ непосредственно 
сь самымъ раненіемъ его, такъ и съ жизненной реакціей его на это 
пораненіе. О прямыхъ послъдетвіяхъ пораненія нечего, конечно, рас- 
пространятьея; о сл$дстыяхь непрямого характера мы скажемъ нф- 
сколько словъ въ слЗдующей глав%. 

Наряду съ үказаннымъ выше физико-химическимъ воздйствіемъ 
организмовъ на окружающую ихъ среду, а, слфдовательно, и на 
сожительетвующіе съ нимъ организмы нерфдко осуществляется и непо- 
средственное воздЪйстые другъ на друга двухъ организмовъ, вету- 
пающихь въ тЪеное взаимодЪйстне, выражающееся въ явленіяхъ „с и м- 
біоза“ или ,‚антибіоза“. И здЪсь, конечно, необходимо свести 
основную причину нерБдко весьма ръзкихъ измћненій въ анатомической 
структурЬ и внфшнемь облик симбіонтовъ къ ряду химическихъ, а 
иногда и механическихъ импульсовъ; но такъ какъ ихъ не удается 
уединить каждый въ отдћльности и такъ какъ они, въ естественныхъ 
усломяхъ, исходять всегда отъ живыхъ организмовъ, удобнће разобрать 
явленія жизненнаго сожительства въ одной общей связи. Приведемъ нћ- 
сколько примВровъ морфогеннаго вліянія явленій симбіоза или парази- 
тизма. 

ИзмЪненя въ нормальномъ строеши растенія, вызываемыя парази- 
тами, носять названіе галлъ %). Образованіе галлъ обусловливается 
прежде всего воздЪйствемъ паразитныхъ грибковъ, а затЪмъ и бактерій 
(сравни стр. 394), миксомицетовъ и водорослей; выше организованные 
паразиты обыкновенно не причисляются къ образователямъ галлъ, хотя 
и поль ихъ воздБйствіемъ получаются отклоненія отъ нормальнаго об- 
лика растенія. Изъ представителей животнаго міра въ образованіи галлъ 
участвують различныя насфкомыя, а иногда и черви. Познакомимся сна- 
чала съ нЪкоторыми галлами грибного происхожденія %). ВоздЪйстые 
паразитнаго грибка на субстрать можетъ выражаться въ убиваніи имъ 


6х) Казиег 1909. Срет. Веіеіпйиѕѕппе ег Огғапіѕтеп аогсһеіпапдег (Коц х 
Ұогіг. йрег Епіху.-Месһ. Ней. 6). Герая. 

62) Сводъ: Каз(ег 1911. ріе баеп ег РПапхеп. Терих. 

83) би цепреги 1905. Вейг. 2аг рћһуѕіоі. Апаюпие 4ег РИзкаШеп. Терри. 
Е. Еїѕсһег 1906. Уегһ. зсвхуех. па(игї, СезеЙзевай 89, 170. · : , 
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пораженныхь органовъ, ведущемъ, въ конц концовъ, къ отмиранію 
всего зараженнаго организма. Очевидно, что въ основ већхъ этихъ про- 
цессовъ лежить выдфлене паразитомъ ядовитыхъ веществъ, отравляю- 
щихъ клфтки растенія — хозяина; въ отдЪльныхъ -случаяхъ природа 
этихь ядовитыхъ выдфленй подверглась даже ближайшему изучению; 
такъ, напримфръ, установлено, что многіе грибки пользуются щавеле- 
вой кислотой въ качеств аггрессивнаго орузыя %). Но такое рЕзкое 
воздЪйствіе грибка на поражаемый имъ организмъ является, въ сущ- 
ности, далеко не цБлесообразнымъ, такъ какъ, энергично и быстро раз- 
множаясь, паразитъ можетъ оказаться способнымъ къ уничтоженію већхъ 
евоихъ питающихъ растеній и поставить этимъ на карту свое собетвен- 
ное существованіе. 

Гораздо боле цЪлесообразными являются воздъйствія другихъ па- 
разитныхъ грибковъ, не вызывающихъ существеннаго поврежденія пи- 
тающаго растенія, а иногда вызывающихъ у него повышенный по интен- 
сивности роетъ. Многіе ржавчинные грибки (Отедтеае), а также и 
аскомицеть Егуѕірһе спаѓа, вызывають увеличеніе содержанія 
хлорофилла въ пораженныхъ имъ органахъ; паразиты изъ семействъ 
Зупевуйчеае обусловливаютъ значительное разрастаніе пораженныхъ ими и 
сосфднихь эпидермальныхь клћтокъ: другіе грибные паразиты приво- 
дять къ значительному утолщен1ю цфлыхъ междоузлй, листьевъ, 
плодовъ и т. п. Съ образованія такихъ гипертрофій и начинается 
формированіе собственно галлъ. Анатомическое изслћдованіе обнаружи- 
ваетъ въ этихъ гипертрофяхъ значительное увеличеніе размЂровъ парен- 
химатическихь клфтокъ, иногда также и размноженіе ихъ; содержимое 
ихъ оказывается особенно богатымъ протоплазмою и крахмаломъ. Већ 
эти измђненія являются, несомнънно, въ высшей степени выгодными для 
грибка, такъ какъ обезпечиваютъ для него избыточный запасъ питательнаго 
матеріала. Роскошное развитіе паренхиматической ткани сопровождается не- 
доразвитіемъ колленхимы и склеренхимныхъ участковъ.—Нужно думать, 
что веБ эти гипертрофіи вызываются выдфляемыми грибкомъ веществами, 
дЬйствующими на растеніе—хозяина въ качествЪ стимуляторовъ, на по- 
добіе нъкоторыхъ типичныхъ ядовъ. 

Болће своеобразными, чђмъ простыя гипертрофіи, оказываются раз- 
личныя изм Ђневія внфшняго облика растенія, вызываемыя нђћ- 
которыми грибками. Такъ, напримъръ, грибокъ Оготусез ріѕі радикально 
измЪняетъ весь внЪшній обликъ пораженнаго имъ молочая (ЕсрћогЫа), 
а грибокъ МеіатрѕогеПа сегаѕйі вызываеть на пихтахъ такъ называемыя 
вЪльмины метлы, превращая дорзивентральные побфги въ лучисто - по- 
строенные, а многолБтніе листовые органы въ ежегодно опадающіе. У 
обоихъ этихь ржавчинныхъ грибковъ на пораженныхъ и измђненныхъ 
ими растеніяхъ развиваются эцидіоспоры,: Прорастая на другомъ питаю- 
щемъ растеніи, споры эти уже не вызываютъ въ немъ никакихъ изм}- 


6+) ре Вагу 1884. Могрһо1оріе ива ВіоІохіе дег Рііхе, Геірхіє. Кеіпһагаӣ! 1899. 
ЈаһгЫ, \у15з. Во, 23, 479. 
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Етен пан связано ли это съ измЪненіемъ самого грибка, или же съ 
_ ИНЫМИ свойствами новаго питающаго организма, трудно сказать. Такія 
‘же искаженія вишняго облика вызываются и грибкомъ Регопоѕрога үіо- 
Е Јасеа, подъ воздБйствіемъ котораго тычинки цвЪтовъ короставника (Кпал- 
— ба агуерѕіѕ) превращаются въ лепестки, такъ что получаются какъ бы 
„махровые“ цвћты, а также головневымъ Оз ]асо апіһћегагит, вызывающим 
разрастаніе тычинокъ въ женскихъ цвфтахъ Гусһпіѕ уеврегііпа, обыкно- 
венно недоразвивающихся, благодаря чему и получаются кажу щіеся 
обоеполыми цвЪты; достигающія нормальныхъ размъровъ тычинки 
оказываются переполненными лишь спорами грибка и не образуютъ уже 
вовсе плодотворной пыли. 

Еще дальше идутъ въ своихъ отклоненіяхъ отъ нормальнаго роста вы- 
зываемыя грибкомъ новообразованія; сюда относятся, наприм$ръ, округлые 
выроеты на листЪ рододендроновъ, похоже 
на галлы, происшедице отъ укола насћко- 
мымъ, вызванныя на самомъ дфлЪ грибкомъ 
ЕхоразА ии Ұассіпіі, и, въ особенности, об- 
разующіяся подъ воздфйствіемъ грибка Та- 
рішіпа Іапгепеіапа вЪфдьмины метлы, т. е. 
придаточные побЪги съ своеобразной формы 
листьями, цђлыми пучками выступающіе на 
пораженныхъ паразитомъ листовыхъ орга- 
нахъ папоротника Ріегіѕ дпайгіацгіќа. 

. Несравненно большее развообразе и 
сложность представляють галлы, образую- 
щіеся благодаря пораненію растенія тБмъ 
или другимъ насђкомымъ. Мы начнемъ съ 
тьхъ случаевъ, когда у пораженнаго растенія Р 
наблюдается превращеніе однихъ органовъ ОЬ. Тун равони 
въ другіе, хотя и свойственное обычному (оп йасіуіоп. Половина естеств. 
ходу развитія, но связанное съ совершенно величины, 

иными соотношеніями и послЪдовательноетью. 

Такъ, напримфръ, насћкомое Ілуіа јипсогат вызываетъ, образуя свои 
галлы на ситникахъ (Јипсиѕ), превращеніе обыкновенныхъ зеленыхъ 
листьевъ въ листья низовые; къ тому же ведетъ образованіе хермесомъ 
(СВегшез) галлъ на ели, а насфкомаго Гопеһаез 1азюрьа]та на Супо- 
доп дасѓуІог ®%) (рис. 101). 

Пейричу $6) удавалось вызывать позеленћніе цвћточныхъ покро- 
вовъ, т. е. превращеніе ихъ въ ассимилирующіе лиетья у нћкоторыхъ 
видовъ Агађіѕ, заражая ихъ тлями (Арііае); при помощи воздћйствія 
Рһуіорімѕ изслБдователь этотъ вызывалъ образованіе осевыхъ побћговъ 
вь ивфточныхь органахъ крестоцвЬтныхъ (СгисИегае) и валеріановыхъ 
(Ұаіегіапасеае). 


65) Ноцага 1904, Апп. $с. паі. 20, 310. 
66) реугіёѕсћ 1889, Јаһгр. үіѕѕ. Во!. 13, 1. 
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Другіе галлы образуются въ качеств м$5етныхь гипертрофій на 
остающемся, въ общихъ чертахъ, не измЪненномъ орган. Появленіе 
ихъ можетъ сводиться, какъ въ елучаяхъ вздутій на листьяхъ Уіригтит 
Гапіапа, исключительно лишь къ значительному разрастанію уже суще- 
ствовавшихъ ранфе клфтокъ; чаще, однако, обнаруживается оживленное 
размноженіе клЪточныхъ индивидовъ, сочетанное съ преобладающимъ въ 
поверхности или въ толщину разрастаніемъ. Въ случъЪ мћетнаго разра- 
станія въ поверхности на листьяхъ образуются такъ называемые кар- 
машки, мћетное же утолщеніе приводитъ къ формированию чрезвычайно 
любопытныхь галлъ, характерныхъ для насЪкомыхъ изъ рода Сушрз, 
на которыхъ мы и остановимся нћеколько подробнће. Интересны они, 
во-первыхъ, своей строгой специфичностью во внфшнемъ обликЪ и размЪ- 
рахъ, а затфмъ и особенностями внутренняго строенія, отличающагося 
поразительной цфлесообразностью, правда не для самого растенія, а для 
пользующагося у него пріютомъ насЪкомаго. Мы познакомимся со строе- 
ніемъ и развитіемъ такого галла на одномъ изъ наиболће характерныхъ 
примфровъ, выбравъ для этого общеизв$етные „орЪшки“, такъ часто 
встрћчающіеся на листьяхъ нашего обыкновеннаго дуба; ближайшимъ 
знакомствомъ съ ними мы обязаны поразительнымъ по изяществу изслћ- 
дованіемъ Бейеринка 87). 

Галлы, вызываемые наеђкомымъ Ргуорһапіа №, представляют 
собой зеленыя, съ мЪстнымъ красноватымъ налетомъ, округлыя образо- 
ванія въ 1—3 сант, въ поперечникћ. прикрћпленныя къ жилкамъ на 
нижней сторон дубоваго листа. Хлорофиллоноеный, но лишенный устьицъ 

. эпидермисъ галла подстилается изодіаметрическими или округлыми, 
также хлорофиллоносными клЪтками; далЪе ковнутри слЬдуетъ чрезвы- 
чайно рыхлая, пропитанная массою крупныхъ межклћтниковъ губчатая 
ткань, характерная высокимъ содержаніемь дубильныхъ веществъ. 
Въ серединз „орБшка“ осенью можно найти сидящимъ въ просторной 
внутренней лолости насБкомое, отграниченное отъ губчатой ткани 
еплошнымъ слоемъ паренхиматическихъ клЪтокъ съ утолщенными стЪн- 
ками. Насћкомое просверливаетъ себф выходной каналъ вплоть до эпи- 
дермиса, разрывая его и выходя окончательно наружу примфрно въ 
ноябр, ко времени наступленія холодовъ. Вылупивийяея изъ галлъ на- 
сЪкомыя оказываются всЪ безъ исключешя самками и тотчасъ же начи- 
нають откладывать, безъ всякаго оплодотворенія, яйца, что, вирочемъ, 
не предетавляеть собой рЪдкаго въ мрЪ насЪкомыхь явленія. Приго- 
товляясь къ Бладкћ яицъ, насћкомое разыскиваетъ спящія почки, распо- 
ложенныя у основанія старыхт, стволовъ, просверливаеть поверхностныя 
почечныя чешуи (рис. 102, Г) и откладываеть яйцо какъ разъ надъ 
верхушкой точки роста побћга, укрЗиляя его тамъ слизиетымъ выдЪле- 
ніемъ. Изъ такого яйца уже не выйдетъ, конечно, листового галла; вес- 
ною оно оказывается охваченнымъ со вевхъ сторонъ разрастающейся 


67) Веіјегіпск 1883. Веорасипсеп йрег Фе егзеп Епуюкешиезает (ег 
СупірійепсаПеп. Атѕіегдат. 
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шкой ный въ плотной масе дъля щейсл образовательной 
(рие. 102, Ш), происшедшей изъ точки роста и ея ближайшихъ 
твленій. Вея эта почка и превращаетея въ галлъ, достигающій во 
олнБ ғозросшемъ состояи 2 миллиметровъ толщины и 4—5 милл. 
ины; наружный обликъ его виденъ на рис. 102, ІҮ. Онъ состоитъ изъ 
удлиненнаго тБла, собственно галла, прикрытаго у основанія неизм%- 
_ ненными почечными чешуйками. Продольный разрЪзъ его даеть слфдую- 
щую картину (рис. 102, Ү): въ центр находится похоть, служащая 
_ жилищемъ личинкъ наеЪкомаго; 
_ она выстлана рядомъ своеобразныхъ 
_ клЪтокъ, отличающихся своими 


° плазмою, богатой бБлками и жи- 
рами; это такъ называемый пи- 


"и доставляетъ собственно питаніе 
_ личинкЪ орЪхотворки. Вся осталь- 
ная ткань вплоть до 60сочкооб- 
_ разно разросшагося эпидермиса со- 
°  стить изъ крахмалоносныхъ клЂ- 
= токъ со слабо утолщенными стБн- 
_ ками; она остается въ неизмЪнен- 
и  номъ видф и во вполнЪ зрБломъ 
 таллЬ. Снизу къ коровой части 
галла подходятъ сосудистые пучки, 
°  развётвляясь и разсыпаясь по ней. 
>. Въ начал іюня изъ этихъ 


Рис. 102. Галлъ зрайедазхег · Таѕеһепетді. 


3 таллъ выходить молодыя орфхо- 
 творки, на этотъ разъ уже и самки 
— И самцы; женскія особи, хотя и 
° напоминають своимь внЪшнимъ 
обликомъ осеннія формы орћхо- 
творокъ, но отличаются отъ нихъ 
_ своими несравненно болфе мел- 


кими размврами. Ихъ считали 


По Бейеринку. Г—насЪкомое, отклады- 
вающее яйцо во внутренность почки. П— 
точка роста почки (ор) съ тбломъ личин- 
ки І; М4— желточное тёло. Ш—та же точка 
роста, обросшая яйцо паразита; д0 —ткань 
выроста, [К—личинка насфкомаго, К/—от- 
верстіе, которымъ камера открывается на- 
руку. ГУ— молодой галлъ съ поверхности. 

—онъ же, въ поперечномъ разрфзЪ, [К— 


личиночная камера, №/—питательная ткань, 
5/—крахмалоносная ткань, ер—энидермисъ. 


“прежде вполнъ самостоятельнымъ 
видомъ, подъ именемъ Әраіһе- 
Баѕіег Таѕсһепһегоі, почему и теперь весенніе галлы этихъ насћко- 
_ мыхъ носятъ названіе галлъ „Ташенберга“. Оплодотворившись, женсвя 
особи. разыскиваютъ еще не вполнф развившіеся листья дуба и откла- 
дывають яйца въ глубокій уколъ, едфланный яйцекладомъ въ одну изъ 
С  кручныхь жилокъ нижней стороны листа. ОлЪдствіемъ укола является 
®  разрасташе ситовидной части ближайшаго проводящаго пучка (рис. 103, 1), 
_ приводящее вскор% къ разрыву коровой части жилки; внутри образующагося 
»орБха* формируется полость, тд и располагаетея молодая личинка, 
_вылупившаяся изъ яйца (Ш). Разрастаніе ткани, начавшееся эндогенно, 


н" 
Е. _ Тоесть, Физюлома растевій. 35 
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какъ и при образованін корня, продолжается далће и векорЪ становится 
ясно замътнымь и снаружи въ видф шарообразнаго выроста, соединен- 
наго тонкой ножкой съ внутренними частями листовой жилки. Въ строе- 
ши галла намфчается характерная дифференцировка (Ш) на три слћ- 
дующихъ другъ за другомъ шарообразныхъ оболочки. Самымъ внутрен- 
нимъ является выетилающій личинковую камеру питающій слой; за нимъ 
сл$дуеть склеренхиматическая обложка, одћтая снаружи чрезвычайно 
мощною, пронизанною проводящими пучками коровою тканью. Но такой, 
уже характерно дифференцированный галлъ еще далеко не достигъ 
своего окончательнаго развитія. Коровая часть его, а также и еклерен- 
химный слой продолжаютъ усиленно разрастаться; въ этомъ ростћ при- 
нимають участіе отдфльныя тонкостЪнныя клЪтки, а также оставшіяся 
тонкими мЂета оболочекъ склеренхимныхъ клћтокъ; наряду съ этимъ, 


Рис. 103. Развитіе талла, вызываемаго насфкомымь Огуорйаша [оііі. Поперечные раз- 

р%зы срединной жилки дубоваго листа. По Бейерин ку. 1—0бразованіе ткани галла 

(7) изъ флоэмы пучка. П —разрывъ коровой части. Ш — молодой, почти совершенно 

готовый галлъ, у —конецъ ассимиляціоннаго слоя въ лист$. 5/—склеренхима, рл—флоэма, 

сд — сосудистый пучекъ въ центрЪ жилки. }У-—ткань галла. Кп—каналъ, І: —тђло личинки. 

Еһ—полость, куда было отложено яйпо. &— полость для личинки, пу —питательный слой. 
55—слой каменистыхъ клфтокъ. 


вся эта ткань переполняется запасными веществами. Бейеринкъ на- 
зываетъ этотъ слой вторичной питательной тканью; ея назначене, какъ 
и первичной питательной ткани,—служить пищею для насЪкомаго. ТБ 
мЪста, которыя выфдаетъ личинка, отличаются всегда особенной величиной 
кльточныхь недзлимыхъ; повидимому, насђкомое вызываетъ раздраженіе 
ткани, приводящее къ усиленному разрастанію клЪтокъ. 

Весьма вЪфроятно, что раздраженіе это химическаго порядка; уже 
Гофмейстеръ 8%) высказывался въ пользу такого предположенія. 
Не слБдуетъ также забывать, что насћкомое можетъ быть источникомъ и 
механическихъ, и травматическихъ раздраженій. Такъ, по Вейделю °), 
образовавіе галловъ начинается лишь тогда, когда личинка орћхо- 
творки вылупится изъ яйца и повредитъ эпидермисъ растительнаго органа. 
Однако, образованіе собственно ткани галла идетъ уже за счетъ остав- 
шихея совершенно неповрежденными клБтокъ, нерћдко на значитель- 
номъ разстоявіи отъ самой личинки Насћкомаго 7°). Поэтому весьма 


68) Ноѓтеіѕіег 1868. Ас, Могрћо10ріе 4. беууйсһђѕе. Герих. Сравни также 
УҮірк1ег 1919. Опіегѕ. йрег Рігоразѕќагде 1. Јела. 

69) \уе:ае1 1911. Бога 102, 279. 

70) кКазцег 1911 (цит. въ сноскЪ 62), стр. 285. 
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ымъ является предположеніе о выдфлеши паразитомъ особыхъ 
ческихъ раздражителей, способныхъ, при этомъ, диффундировать 
] клЬточные комплексы; оно напрашивается само собою особенно 
ь тЬхъ случаяхъ, когда образованіе галла совершается не на непоеред- 
ственно пораненномъ эпидермисћ, а на противоположенной, верхней, 
(сторон листа ”!). За возможность диффузіи этихъ веществъ говоритъ и 
рактерное концентрическое по отношенію къ личинк} насфкомаго 
 строеніе · галла и постепенное спаданіе раздраженія по мВрЪ удаленія 
его центра. При образованіи галлъ М№етаіиѕ'а на ивахъ раздражи- 
вносится въ ткань листа, по Бейеринку 72), уже отклады- 
ающей яйца женской особью нас$ комаго, такъ что выра- 
ше галла, правда, въ небольшихъ разм$рахъ, идетъ уже и безъ 


дифференцировка тканей галла отъ ряда разнообразныхъ 
пульсовъ или нЪтъ,’ образуется ли, напримъръ, слой питающихъ клћ- 
къ подъ вліяніемъ иного раздражителя, чБмъ склеренхимная обложка, 
еще неизслЪдованнымт. 
Вообще говоря, већ такіе сравнительно сложные галлы, какъ опи- 
иные, образуются изъ эмбріональныхъ тканей; само собой 
разу сена что онъ поддаются измћненіямъ гораздо легче, чБмъ уже 
возросшія. Указаніе Бейеринка, что при развитіи дубоваго орЪшка 
асташе начинается съ ситовидной части пучка, не подходить подъ 
правило; быть можеть, вирочемъ, что въ этомъ процесе играетъ 
лавную роль и пучковый камбій. — Нужно думать, такимъ образомъ, 
личинка орБхотворки выдзляеть какія то химичесыя вещества, . 
вывающія мЪстное въ ткани растенія раздражене; въ отвћтъ на него 
и получается разрасташе орЪшка. Раздраженіе это не приводитъ, однако, 
№5 сколько нибудь стойкому измъненію протоплазмы; съ исчезашемь 
раздражения протоплазма возвращается къ обычному, нормальному строи- 
Бетву 73). Подъ вліяніемъ одного и того же химическаго раздражи- 
получаются на разныхь растеніяхъ и различные галлы; такъ, 
напримфръ, галлы, производимые насфкомымъ Сесійотуіа агіетівіае, 
совершенно непохожи другъ на друга, смотря по тому, на какомъ изъ 
Видовъ Атіетівіа они развились (Ат, сатшревігіѕ или Атё. ѕсорагіа). Изъ 
этого слБдуетъ, что при образованіи галль печать на ихъ морфологію 
‘владеть не только вызывающее ихъ появленіе насекомое, но суще- 
ственную роль играетъ и самъ субстратъ, живое растеше. ТЪмъ любо- 
бытнзе оказывается фактъ, что растеніе — хозяинъ, въ сущности, не 
извлекаеть изъ образованія галлъ никакихъ для себя выгодъ. 

За то бросается въ глаза цВлесообразность строешя галла по 
отношению къ затребованямъ со стороны насфкомаго. Такія же диффе- 


7) Казиег 1911, тоже, стр. 287, 
72) Веіјегіпск 1888, Вой. 25. 46, 1. ҮҮ. Макпиз 1903. Вег. Во! без; 
131. : 

С №) Сравни УтакТег 1912, стр. 92 (Цит, въ сносе 68). 


Ғе 


| . 35* 
в. гсіп.ого.р! 


548 ГлАвА ХХУ. 


ренцировки тканей, какъ въ галлЪ, вызываемомъ Ргуорһапќа, ветрћ- 
чаются и въ другихь „орЪшкахъ“; весьма нерфдко расчлененіе на 
ткани, служащія спещальнымъ цфлямъ питаніл насћкомаго, или создания 
для него механической или химической защиты. При этомъ нер$дко 
появляются такія клЪточныя формы, которыхъ никогда не приходится 
встрфчать, ни у нормальнаго растенія, ни у кого либо изъ родственныхъ 
ему организмовъ 6%). НерЪдки также приспособленія, значеніе которыхъ 
въ жизни паразита выступаеть особенно ръзко и отчетливо; таково, 
напримЗръ, образованіе крышечекъ на галлахъ, вызываемыхъ (Сес14озез 
егешіѓа 74). Вс эти факты приводатъь къ заключению, что насъкомыя 
оказываются въ состояніи использовать растеніе—хозяина, не получая отъ 
него никакого отпора. Растеніе не дБлаетъ даже и попытки къ тому, 
чтобы освободиться отъ паразита, съ охотой, какъ будто, доставляя ему 
веБ вещества, необходимыя для питанія, созидаетъ ему вполнъ приспо- 
собленное жилище, однимъ словомь, обращается съ нимъ, какъ со 
своимъ собственнымъ органомъ. Напрашивается выводъ, что раститель- 
ный организмъ оказывается не въ состояніх отличить раздражителя, 
выдфляемаго орЪхотворками отъ своихъ собственныхъ выдфленй, и что 
въ нормальнэмъ ходћ развитія не малую роль должны играть химиче- 
скія воздЪйствія однЪхъ частей организма на другія. 

Другія, но также полныя интереса соотношешя наблюдаются въ 
другомъ случа симбіоза, именно у лишайниковъ. Выше мы уже 
говорили (стр. 405), что здЪеь, повидимому, каждый изъ компонентовъ 
этихъ сложныхъ организмовъ извлекаетъ выгоду изъ совмЪстнаго сожи- 
` тельства. Однако, представленіе это не является строго обоснованнымъ. 
Намъ уже приходилось встрћчаться съ ускорен1емъ развитія подъ 
влінніемъ настоящихъ паразитовъ; въ .лишайникахъ же водоросли даже 
и не всегда испытываютъ ускоренія въ развитіи своемъ отъ совмфстнаго 
съ грибкомъ существованія; наоборотъ, отсутствіе плодоношенія заста- 
вляеть предполагать, что зеленый компонентъ оказывается до извЪстной 
степени страдающимъ членомъ сожительства ?5). Сочетаніе гриба съ 
водорослью выливается у лишайниковъ въ крайне разнообразныя формы. 
У нЪкоторыхъ изъ нихъ,; напримъръ, у вида Ерһере, преобладающей 
является водоросль и „лишайникъ“ обладаеть въ общемъ и цфломъ тЬмъ 
же обликомъ, какъ сама водоросль, безъ всякаго гриба. Прямымъ антите- 
зомъ этому можеть служить представитель Нушепоусвепез—видъ Сога, 
виЪшній обликъ котораго пфликомь опредћъляется входящимъ въ составъ 
его грибкомъ изъ семейства Т@ервогеае. Тотъ же самый грибъ, соче- 
таясь съ другою водорослью, даетъ, какъ показали изелЪдованія М ёл- 
лера "%), уже совершенно иной лишайникъ (Рісіуопета). Виды Сога 
получаются при сожительствь гриба съ водорослями изъ семейства 


74) Рисунокъ у Кегпег 1891. РПапг”шереп. И, 526. рис. 5. 

75) Понемногу, дЪйствительно, нарастаеть число наблюденій, по которымъ (во 
вслкомъ случаЪ иногда) грибъ оказывается несомнфинымь паразитомъ, питающимся за 
счетъ водоросли. Сравни Данилова. Рап оу. 1910. Во. } ага. Р@етзоцгх. 10, 38. 

75) МЫ Пег 1893. Бога 77, 354. 
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= 
и при сочетанін же его съ водорослью Зсуюпета форми- 
А _ руется видъ Рісіуопета. „Нити Ѕеуіопета представляютъ собой гораздо 
_ бодве мощныя и опредфленныя въ разрастаніи своемъ образованія, 
5 _ чфмь одноклЬтныя недълимыя Оһгоососсасеае. Между ними и грибкомъ 
‘развертывается борьба за преобладаніе въ опредћляющемъ форму 
“импульс; если лишайникъ развивается цБликомъ въ воздух, перев$- 
® шиваеть значеніе грибного компонента (типичная форма Піеёуопета), 
если же организмъ разрастается по поверхности твердаго субстрата, 
= шреобладаніе переходитъ уже къ водорослямъ и внЪшняя форма лишай- 
5 _ вика опредћляется уже ими одними (форма „Гачамеа“), а грибокъ рабеки 
подчиняется ихъ формативнымъ импульсамъ“ (М ёллеръ). Такимъ 
 образомъ, одинъ и тотъ же организмъ можеть развиваться то въ видЪ 
‘вамостоятельнаго, живущаго внъ какихъ либо симбіотическихъ явленй 
типа изъ семейства Теервоге!, то, входя въ сочетаніе съ соотвЪтетвен- 
ными водорослями, принимать разнообразныя формы, отвћчающія типамъ 
° лишайниковъ Сога, Рісќуопеша и Гаа4а(еа. У большинства лишайниковъ 
не удается, впрочемъ, отмЗтить съ. такой же отчетливостью, какъ въ 
® приведенномъ примфр%, какой изъ компонентовъ опредћляетъ внЪшній 
___обликъ организма; можеть быть даже, что морфологіл его является ре- 
зультатомь ожесточенной борьбы между составляющими лишайникъ 
® организмами. Основное затруднеше вносится тЪмъ, что мы или крайне 
недостаточно, или вовсе не знакомы съ самостоятельнымь ростомъ гриб- 
ныхъ компонентовъ 77). 


ГЛАВА ХХҮІ. 


Воррелящи. 


Въ конц послБдней главы мы столкнулись еъ поразительнымь фак- 
°—  томъ, что водоросль, находящаяся въ симбіозћ съ грибкомъ, опредЪляеть 
°® ходъ развитія своего симбюнта, хотя между ними и нтъ другихъ 

какихъ либо соотношенй, кромћ процессовъ обм$на растворенныхъ въ 
зодь веществъ; мы видЪли также, что насђкомое, способное вліять на 
° растительный организмъ исключительно лишь химизмомъ своихъ выдћ- 
леній, вызываетъ образованіе необыкновенно сложныхъ и оригинальныхъ 
галлъ; если такія, иногда измЪняющія весь обликъ растенія воздћйствія 
могуть исходить отъ совершенно посторонних ъ организму существъ, 
то тЬмъ болће понятна и естественна возможность могучаго взаимодћй- 
ствія отдђльныхъ.органовъ растенія, сочетанныхъ плазматическими пе- 
ремычками въ одно общее связное пБлое. Съ подобными соотношеніями 
въ рост органовъ растительнаго тЪла, извђетныхъ подъ названіемъ 


7) Сравни ҮіпК1ег 1912 (цит. въ сноскф 68), стр. 102. 
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„корреляцій роста“ 1) мы встр5чались уже не разъ; настоящую 
главу мы посвятимъ ближайшему съ ними знакомству. 

ЕлЪтки нити спирогиры (Ѕрігосуга), схожія обликомъ, да и функ- 
ціонально · не отличающіяся другь отъ друга, не зависятъ другъ отъ 
друга, по всей видимости, въ процееећ своего разрастанія; для каждаго 
клЪточнаго индивида совершенно безразлично, идетъ ли его разрастаніе 
въ связи съ другими клЪтками, или же вполнЪ обособленно отъ еосБдей. 
Въ томъ же случаЪ, когда различнымъ клЪткамъ, или, говоря обш%е, 
различнымъ органамъ растительнаго тфла оказываютея присущими, 
въ связи съ различнымъ строеніемъ, и различныя функцій, намфчается 
и взаимное ихъ другъ на друга вліяніе, выражающееся въ томъ, что 
появленіе какого либо опредфленнаго отправленія у одной группы орга- 
новъ вызываеть у другой группы органовъ развитіе уже иныхъ какихъ 
либо функцій, хотя бы даже между всфми этими органами не было 
существеннаго отличія и већ они могли бы отлично приспособиться къ 
несенію одной и той же функціи. При нормальномъ ходЪ онтогенетиче- 
скаго развитя каждый изъ вновь появляющихся органовъ выливается 
въ свою спещальную, заранфе опредъленную форму; можно было бы 
думать, что ходъ этого формообразованія и не можетъ идти иными путями. 
На самомъ же дЪль будетъ гораздо врне сказать, что каждый органъ, 
залагающійея на точкВ роста, можеть вылиться впослфдетыи въ 
крайне разнообразныя формы и функц1ональности; 
если же, какъ обычно бываетъ, развитіе его идетъ по вполнъ опредћ- 
леннымъ рельсамъ и остается въ опредЪленныхъ границахъ, это зави- 
`ситъ прежде всего отъ взаимной его связи и взаимоотношенія съ другими 
органами. Если бы не было такой взаимной регулировки въ развитіи 
частей растешя, если бы изъ каждой образовательной клфтки или зача- 
точнаго бугорка развивались бы всф тБ органы и формы, къ развитію 
которыхъ способно растеніе, мы имфли бы не стройное сочетаніе частей 
въ планомфрно функціонирующій организмъ, а безформенную, дико пере- 
путанную массу живого вещества. Лишь тогда возможна полная „гармо- 
нія развитія“, когда въ полную силу вступають явленія коррелящи. 
Нашей ближайшей задачей; и будеть познакомиться съ ними на рядф 
примфровъ; мы воспользуемея, при этомъ, случаемъ сказать нЪеколько 
словъ объ явленіяхъ, до сихъ поръ еще сравнительно недостаточно ра- 
зобранныхъ. 

Для изучешя коррелящй удобнЪфе всего отчленять отъ раститель- 
наго организма т$ или другія его части съ цфлью установленія, какія 
измфненія наступять въ нихъ въ связи съ отдБленіемъ ихъ отъ общаго 
цлаго. При этомъ можно изолировать и подвергать изелћдованію или 
отдЪльные клБточные индивиды, или же цЪлые ихъ комплексы (стебли, 
листья, корни или ихъ части). 1 

Для того, чтобы разложить сложный клЪточный комплексъ на его 
отдфльныя составныя единицы, проще всего прибЗгнуть къ плазмолизу. 


т) боеье! 1888. Вок. 716. 38, 753. 
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„Результаты этого метода, впрочемъ, чрезвычайно разнообразны. У нЪко- 
торыхъ растеній плазмолизированныя клћЬтки быстро погибаютъ, у дру- 
тихь же онЪ, при прочихъ благопріятныхъ условіяхъ существованія, 
долго остаются живыми и дають рядъ характерныхъ превращеній. 
Обычнымь является образованіе новыхь оболочекъ на поверхности 
сократившагося протопласта; лишь сравнительно рЪже наблюдается и 
рость, слЪдующИй за образованіемъ оболочки, или даже предшествующий 
ему. Особенно часто наблюдается это новообразованіе оболочки у низ- 
шихъ растеній; оно отм$чено, однако, и у растенй изъ класса двудоль- 
ныхъ; въ общемъ и цфломъ мы имђемъ въ немъ восполненіе потерянной 
живымъ содержимымъ клЪтки оболочки, иначе говоря процесеъ рести- 
туц!и или регенеращи. Ростъ у плазмолизированныхъ клЪтокъ наблю- 
дается, повидимому, исключительно лишь у водорослей 2). Если подвер- 
гать плазмолизу формы, у которыхъ всЪ клћтки оказываются эмбріо- 
нальными, какъ, напримБръ, у зигнемъ (Хус- 
пета), то вновь образовавшаяся клЪточная 
стЪнка начинаетъ разрастаться совершенно 
также, какъ и старыя, иначе говоря она рас- 
тетъ въ длину на всемъ своемъ протяженіи, 
если не обращать вниманія на различныя 
случайныя неправильности. Другая получается 
картина, если для опыта взять клЪточныя 1. ә. 5. 
нити, разрастающіяся конечной верхушечной рие, 104. Сіайорћота по Міэ. 
клБткой 3), а, слЬдовательно, распадающіяся /— нормальная нить, 2—обра- 
на эмбріональныя, съ одной, и соматическія, Ен 
съ другой стороны, клЪтки и обладающія, 
вмЬстЬ съ тбмъ, уже вполнЪ намћченнымъ отличіемъ морфологической 
верхушки и основанія. ПослЪ образованія оболочки вокругъ каждой уже 
вполн№ изолированной клфтки разрастаніе начинается прежде всего съ 
образованія выроста у основнаго конца каждой клЪтки, превращающагося 
въ безцвзтный, закругленный „ризоидъ“; лишь значительно позднће на- 
чинается разрастаніе и верхушечнаго конца, вздувающагося въ толщину, 
принимающаго темнозеленую окраску: и развивающагося въ вертикально 
разрастающуюся прямолинейную ось. Такимъ образомъ, у каждой изъ 
клЪтокъ нити водоросли сохранилась полярность, присущая цълому ра- 
стенію; каждый клЪточный индивидъ и оказывается способнымъ превра- 
титься въ самостоятельное растеньице (рис. 104). 

Эти опыты съ одиночными клћтками знакомять насъ впервые съ 
явленіями возстановленія (регенераціи) у растеній 4), повторяю- 
щихся въ тьхъ же общихъ чертахъ и при опытахъ съ болће крупными 


2) КІеЬзѕ 1888. Опіегѕ. Тӣріпреп 2, 489. Мапа 1906. ева аи шп рІаѕ- 
то1уѕіегіе РгоќорІазіеп. 1153. 1еірліе. 

3) Міеће 1905. Вег. Во!. без. 23, 251. 

4) боеье!. ЕЕ. іп іе ехр. Могрһојосіе 1908. іп К1ег 1913. НапазубмегЬасв 
а. Машгуез. Ва. 3. «ЕпиускепазтесваюК». 
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участками тканей; они показывають намъ, между прочимъ, что клЬтки _ 
сочетанныя съ другими въ общее цфлое, оказываются неспособными къ 
опредВленнымь функщямъ, вродЪ образованія оболочекъ и роста; мы 
скажемъ, что функціи эти оказываются коррелятивно подавленными при 
нормальномъ ходЪ существованія организма. 

Прежде чЪмъ перейти къ явленіямъ возстановленія на крупныхъ 
үчасткахъ ткани, укажемъ мимоходомъ, что существуетъ, помимо плаз- 
молиза, еще и другой методъ расчлененія ткани на составляющія ее 
отдЪльныя клЪтки. У многихъ морскихъ водорослей слоевище распа- 
дается на мелкія отдЪльности и даже на отдЪльныя клЪтки въ зависи- 
мости отъ условій культуры; Тоблеру 5) удалось наблюдать на изоли- 
рованныхъ такимъ путемь клЬткахъ (Оті а Ѕеһопѕроеі такія же 
явленія возетановленія, которыя описаны были нами для кладофоры 
(С1адорћога). При регенераціи слоевища печеночныхъ мховъ изъ изоли- 
рованныхъ клфтокъ наблюдается также полярность развитія %).—Габер- 
ландтъ 7) изолировалъ клЪтки ассимилляціонной ткани высшихъ раете- 
ній, расщипывая ихъ листья, и культивировалъ ихъ затЬмъ въ различ- 
ныхъ питательныхь субетратахъ. Ему удалось, однако, получить лишь 
сравнительно очень незначительный приростъ. Винклеръ $) изолиро- 
валъ клЬтки высшихъ растеній н3еколько инымъ путемъ и, прибавляя 
къ культурамъ небольшія дозы ядовъ, вызывалъ появленіе, наряду съ 
ростомъ, и процессовъь дЪленія. Къ какимъ либо процессамъ возстано- 
вленія эти уже глубоко дифференцированныя клЪтки оказываются не- 
способными. 

Изолированіе крупныхъ участковъ изъ тђла . растеній достигается 
обычно путемъ вырћзыванія, иначе говоря, пораненія. Первое, что на- 
м5чается при этомъ, это стремлене растенія заживить свои раны. Лишь 
позднће обнаруживается и способность организма возстановить потерян- 
ный имъ органъ. Въ явленіяхъ этихъ выражается реакція растенія на 
внъшнія механическія воздЪйствія, затронутыя уже въ предыдущей 
глав; намъ придется познакомиться съ ними подробн%ће, благодаря тъмъ 
процессамъ коррелящи, которыми они сопровождаются. 

Коснемея мимоходомъ процесса заживленія ранъ, ограничиваясь, 
при этомъ, исключительно лишь областью высшихъ растеній, Заживле- 
ніе протекаетъ крайне различно, въ зависимости отъ возраста и харак- 
тера пораненной ткани %). Поврежденныя клфтки, а съ ними и бли- 
жайшіе ихъ соеЗди погибаютъ, дальнфйния же клБточные слои реаги- 
руютъ на пораненіе образованіемь новыхъ органовъ, если только они 
сохранили живую плазму. Въ паренхиматическихъ клћткахъ нердко 
начинаются дБленія, приводящія къ образованію въ неувеличивающихся 
въ своихъ размфрахъ клЪткахъ нЪеколькихъ параллельныхъ поверхности 


5) ТоБ1ег 1903. Ја). \у153. Во. 39, 537. 

6) Кгев 1909. Хоуа асіа ас. Георойа. 40. 

7) НађегІат й 1902. 5ИгапезЬег. №іеп. 111. 

8) \Ушктег 1909. Во!. 745. 60, И. $63. 

,9) МаззагЕ 1878. Мет. соц". Асай. Бе. їп. 8° 57. 
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раны перегородокъ, впослъдетвіи пробковћющихъ. Такой „рановой“ проб- 
о БОЙ отграничивается отмершая ткань отъ остающагося живымъ участка. 
Эта реакція клЪтокъ показываетъ намъ, что выросшія клЪтки еще не 
потеряли способности къ дфлен!ю; но, вмфетЪ съ тфмъ, нельзя утвер- 
ждать, что толчкомъ къ этой реакщи послужило исключительно 
нарушеніе взаимной между сосфдними клЬтками связи: импульсомъ къ 
нему могло явиться и раздраженіе, вызываемое выступающими изъ по- 
раненныхъ клЪтокъ веществами и другія, связанныя съ поранешемъ, 
измБненія. 

Кром такого прост йшаго заживленія ранъ путемъ образованія пробки 
наблюдается, въ другихъ случаяхъ, и болће сложное, связанное съ пер- 
вымь рядомъ постепенныхъ переходовъ; оно сводится къ образованію 
каллуса. Ближайшія къ ранф неповрежденныя клЗтки начинають ожи- 
вленно разрастаться, образуя выпячивашя въ сторону пораненія; за раз- 
растаніемъ слБдуютъ и дБленія и, въ концћ концовъ, образуется широко- 
клЪтная тонкостфнная ткань, обыкновенно неправильной формы, такъ 
называемый каллусъ. Разрастаться въ каллусы способны почти већ обла- 
дающія протоплазмой и ядромъ клЪтки, въ томъ числћ и клЪтки эпи- 
дермиса; но особенно оживленно совершается такое разрастаніе, конечно, 
за счеть молодыхъ клћточныхъ индивидовъ, въ особенности за счетъ 
клБтокъ камбія. Небольшія пораненія, звродЪ уколовь на листовыхъ 
пластинкахъ могуть быть цфликомъ выполнены тканью каллуса; при 
болће крупныхъ ранахъ каллусъ покрываетъ лишь края раны, защищая 
обнаженныя ткани своими пробковћющими наружными клЪтками. Этимъ 
достигается замЪна утраченнаго эпидермиса, являющаяся всегда одной 
изъ ближайшихъ задачъ заживленія; лишь весьма рВдко ткань возстано- 
вляющая съ функціональной точки зрћнія—эпидермисъ оказывается соето- 
ящей изъ типическихь для этого слоя клЪтокъ 19). Каллусъ нерБдко 
даетъ начало и другимъ новообразованіямъ, лриғодящимъ, вообще го- 
воря, къ возетановленію недостающихъ у растенія органовъ. Смотря по 
тому, какъ идетъ процесеъ этого возстановленія, можно различать н%- 
сколько его формъ: 

1. Утерянный органъ появляется вновь на томъ же самомъ 
м$ст%, гдЪ онъ находился и раньше, возобновляясь непосред- 
ственно на мфстф пораненія (Керагаќіо). 

2. Новый органъ образуется гд либо по близости раны или 
изъ каллуса, развивающагося на пораненной поверхности. 

3. Пораненіе растенія вызываетъ ‘разрастане сосЪдняго, до тьхь 
поръ находившагося въ зачаточномъ состоян!и, органа. 

Случаи перваго типа (Верагайо) сравнительно р$дки для расти- 
тельныхъ объектовъ 1'). Наичаще ветрБчаются они при пораненіяхъ 
верхушки корневыхъ органовъ. Если срЪфзать съ самаго кончика корня 
кусочекъ въ 0,5 миллиметра или даже меньше, удаленный участокъ 


22) 51 шоп 1904. ЈаһгЬ. %іѕѕ, Во!. 40, 103. 
п) үоесһііпа 1908. [т{егз. хиг. ехр. Апа(. и. Ра\Во]. Тарірвеп. 
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цликомъ возстановляетея въ течеше н$еколькихъ дней путемъ раз- 
растанія граничащихъ съ раною клЪтокъ. Такіе же процессы заживле- 
нія наблюдаются и на разрћзанныхъ вдоль точкахъ роста нВкоторыхъ 
папоротниковъ; подобное же заживленіе наступаетъ и у разрЪзанныхъ 
вдоль листьевъ (беѕпегасеае '°). У разрћзанныхъ вдоль точекъ роста 
стеблей нБкоторыхъ высшихъ растеній наступаетъ также возстановлеше 
недостающихъ половинъ 13), между тЬмъ какъ непосредственное возста- 
новленіе удаленной поперечнымъ надрћзомъ верхушки стеблевого по- 
Ога установлено было до сихъ поръ лишь у одного тополя !*) (Роршиѕ 
пота). Способность возстановлять утраченные органы присуща, такимъ 
образомъ, исключительно лишь эмбріональнымъ тканямъ; однако, ее ни 
въ какомъ случаъ нельзя считать ихъ общимъ свой- 
ствомъ: ею не обладаютъ, напримъръ, корни папоротниковъ и значи- 
тельное большинетво стеблевыхъ точекъ роста. 

Гораздо чаще встрБчается второй типъ возстановленія органовъ, 
именно ихъ новообразованіе гдъ-либо вблизи пораненія. 
Этотъ тить связанъ настолько нечувствительными переходами съ третьимъ, 
т. е. съ развитіемъ уже ранфе заложенныхъ органовъ, что на практик 
ихъ нерБдко трудно уединить другъ отъ друга. Мы будемъ разематри- 
вать ихъ, поэтому, совместно, подъ общимъ обозначеніемъ „регене- 
раціи“ органовъ. 

Впрочемъ, если подъ „зачаткомъ“ органа разумЪть всегда уже 
вполнъ явственно дифференцированныя грушы клћтокъ, придется ввести 
разграниченіе и между послЬдними двумя типами регенераціи. Но нужно 
имфть въ виду, что наряду съ замфтными уже невооруженному глазу 
зачатками органовъ бываютъ и микроскопически мелкіе, вполн$ диффе- 
ренцированные зачатки, а затћмъ и такіе, которые не могуть быть от- 
крыты и при помощи микроскопа, такъ какъ они представляють собой 
клЪточныя группы, внЪшній. обликъ которыхъ ничЪмъ не обваруживаетъ 
присущую имъ способность дать начало тому или другому органу, зна- 
чительно, приэтомъ, быстрће чфмъ сосБдніе участки ткани, не отли- 
чающіеся отъ нихъ ничБмъ, ни микро-, ни макроскопически. Већ эти 
разнообразныя формы „зачаткевъ“ можно, пожалуй, соединить въ общую 
группу провизорныхъ, намъченныхъ про запасъ органовъ 15). При на- 
личности ихъ растенію, очевидно, уже не приходится прибфгать къ про- 
цессамъ новообразованія. Такъ, при удаленіи достаточно крупнаго куска 
осевого корня функціи его беретъ на себя ближайшій боковой корешекъ, 
а на стеблевыхъ органахъ обычно оказывается заложенной цфлая масса 
почекъ, ожидающихъ лишь подходящаго случая, чтобы перейти въ дЪ- 
ятельное состояніе. 


12) (боеђеї 1909, Вю]. СЫ. 22, 385. Еіс йог 1906. Вег. Воі, без. 24, 13; 1907. 
ЈаһгЬ. \15$. Воі. 44, 41. 

13) ре{егѕ 1897. В. :2. К. @. \УпаавейопЕ Бег Неіапіһиѕ. 115$. б0\псеп. Кпу 
1904. Магу. Ұосһепѕоһгій (№. Р.) 3, 369. 

19) Кецрег 1919. Агсһ. Г. Епіууіскеіиреѕтесһапік зе 389. 

15) боеБе! 1909, смотри сноску 12. 
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Если нфтъ такихъ запасныхъ зачатковъ, новообразованіе 
ортгановъ наступаеть обыкновенно за счетъ каллуса. На пняхъ еру- 
бленныхъ деревьевъ особенно часто наблюдается этотъ процессъ: разви- 
вающійея изъ камбія каллусъ даетъ здЪфсь начало громадному коли- 
честву почекъ. Подобныя же новообразованія почекъ наступаютъ у мно- 
гихъ растеній и на отрЪзанныхъ кускахъ корня; почки могутъ зала- 
гаться даже на вырћзанныхъ изъ середины картофелины кускахъ ткани. 
Въ большинствћъ случаевъ новообразованія эти нвляютеля эндоген- 
ными, какъ это типично для корней, но немало можно привести и 
такихъ примЂровъ, когда новообразованія берутъ начало отъ кл %- 
токъ эпидермиса. Вевмъ, конечно, извфетенъ способъ. размноже- 
нія бегоній изъ обрЪзковъ листьевъ: если положить на влажный песокъ 
листь бегоніи еъ перер$занными главными жилками, на морфологи- 
чески основной сторонф каждаго разръза образуетея разрасташемъ ткани 
жилки наплывъ (каллусъ), въ появленіи котораго принимаютъ участіе и 
клБтки эпидермиса. Путемъ дальнЪйшаго разрастанія и дБленія одной 
единственной эпидермальной клфтки каллуса образуется новый побЪгъ 
растенія, быстро укореняющійея и становянийся самостоятельнымъ. Не- 
обходимо отмфтить, что у этого растешя новые побфги могутъ образо- 
вываться и на нъкоторомъ разетояніи отъ каллуса изъ совер- 
шенно неизм$ ненныхъ эпидермальныхъ клЪтокъ, такъ что и нор- 
мальнымъ клЪткамъ эпидермиса бегоніи присуща, внЪ сомнћнія, способ- 
ность давать начало новой точкЪ роста. Въ такомъ случа образованіе 
каллуса не представляетъ собой необходимой ступени въ процесе ре- 
генераціи цћлаго организма. 

Совершенно такъ же, какъ и стебли, могуть появляться и корни, 
какъ слЪдствіе пораненій, нанесенныхъ етеблевымъ, корневымъ или 
листовымъ органамъ. И здћеь наблюдается, наряду съ развитіемъ уже 
заложенныхъ ранЪе зачатковъ, вполнВ самостоятельное новообразованіе 
органовъ. Эта, широко распространенная въ растительномъ м, спо- 
собность растеній возстановлять у отръзанныхъ вћтвей корневую систему, 
на каждомь шагу примЪняется въ садовой практик для размноженія 
растешй при помощи такъ называемыхъ черенковъ. Образованію 
корней чрезвычайно благопріятствуютъ повышенная влажность и темпе- 
ратура. Наряду съ легкостью возстановленія корневыхъ и стеблевыхъ 
системъ, возобновленіе отрЪзанныхъ листьевъ или частей листа почти 
никогда не иметь мВета. На одинъ изъ рБдкихъ примћровъ регене- 
раціи пластинки листа указалъ Гильдебрандтъ; этотъ случай быль 
зат мь подробнће изученъ Винклеромъ и Гебелемъ 16). Если у 
молодого растеньица цикламена (СусІатеп регѕісит)—опыть удастся 
лишь на совсезмь еще молодыхъ экземплярахъ—отрћзать пластинку 
листа, по обоимъ бокамъ черешка образуется невдалекћЪ отъ мЪФста по- 
раненія тканевой наплывъ, разрастающійея затЬмъ въ органъ, по внфи- 


16) ні] аергапа 1898. Ме байип= Сусатер. Јепа; 1906. Вег. Во(. беѕ. 24, 39. 
\Үіпк1ег 1909. Вег. Вой. без. 20, 81. боеБе! 1902, цит. въ сноск% 12. 
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нему своему облику и внутреннему строенію являющійся настоящею 
листовою пластинкою. По ланнымь Гебеля здфсь мы имфемъ дћло, 
однако, не съ настоящимъ новообразованіемъ, какъ въ случа возетано- 
вленія кончика корня, а съ развитіемъ уже заложеннаго ранфе зачатка, 
обычно замирающаго. При регенераціи образуются, какъ общее правило, 
не органы съ ограниченнымъ ростомъ, вродф листьевъ, а новыя точки 
роста, и непосредственной типичной реакщей на удаленіе пластинки листа 
является обычно отмираніе и сбрасываніе ненужнаго черешка (сравни 
также стр. 560). 

Приведенные примфры послЪдствій пораненія познакомили насъ съ 
цфлымъ рядомъ корреляцій: растенію оказывается присущей способность 
возетановлять недостающія части; въ этоть процессъ втягиваются уже 
закончившія свое развитіе въ нормальномъ онтогенезЪ клЪтки, ткани и 
даже цЪлые органы и, лишенные нормальной связи съ остальными ча- 
стями растенія, принимають совершенно новыя, необычныя формы. 
Явленіл регенераціи наблюдаются одинаково и на отрЪзанныхъ ча- 
стяхъ растешя, и въ мстахъ пораненія материнекаго растенія. Не 
будетъ ошибкой принять, что способность къ проявленію жизнедћятель- 
ности въ этомъ направленіи присуща каждой клфтьВ съ плазматиче- 
скимъ содержимымъ и что въ обычныхъ усломяхъ развитія способность 
эта оказывается подавленной взаимнымъ соотношеніемъ частей расти- 
тельнаго тђла. 

НЪеколько ближе подойдемъ мы къ изучению причинъ формообра- 
зованія растеній, если попробуемъ разобраться въ томъ, гдЬ именно 
появляются регенерирующіе органы. Если удалить верхушку стеблевого 
побЪга, начиаеть развиваться ближайшая къ месту пораненія, т. е. 
выше већхъ остальныхь расположенная почка; при удаленіи кончика 
корня его замЗняеть ближайшій къ нему по мету образованія боковой 
корешекъ. Мы указывали выше, что на стеблевыхъ органахъ могүтъ 
образовываться также и корни, а на корневыхъ— стебли, отдБленные же 
отъ материнскаго организма листья даютъ начало и стеблямъ, и кор- 
нямъ; и въ этихъ случаяхь въ расположеши ихъ наблюдается опредћ- 
ленная законом рность. Покрытый почками отрБзокъ ивовой вЪтви во 
влажной атмосфер образуетъ стеблевые побфги лишь на верхнемъ мор- 
фологически концф, а на нижнемъ даетъ исключительно лишь одни 
корни; при этомъ величина побЪФговъ оказывается тЪмъ большей, чћмъ 
ближе они къ верхнему концу черенка, а длина боковыхъ корней, —чъмъ 
ближе они къ основанію его. Фехтингъ 17) показалъ, что такое рас- 
предЗлеше органовъ и ихъ относительная величина находится въ извЪет- 
ной зависимости отъ внфшнихь агентовъ, вродЪ влажности, силы тя- 
жести и свфта, но не опред$ляются ими; полярность черенка присуща 
ему благодаря внутреннимъ его причинамъ, и внЬшнія силы могутъ до 
извфетной степени видоизмВнять ее, но не въ состоянія окончательно ее 
устранить. У маршанщи (Магеһапійа) и другихъ печеночниковъ, отли- 


17) уоесһііпе 1818, ОгхапьЙ@ил=. Вопр. 
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чающихся поразительной способностью къ регенераціи !%), новообразова- 
нія появляются опять таки на верхнемъ морфологически концф стараго 
участка слоевища; даже на маленькихъ отрћзкахъ явственно намфчаетея 
дифференцировка на полюсы, такъ что едва ли можно сомнфваться, что 
каждому клВточному индивиду присуще различіе между основнымъ и 
верхушечнымъ полюсами. Необходимость принят такого строенія клф- 
токъ вытекають уже изь опытовъ Міэ надъ кладофорой (С1Іайорћһога), 
приведенныхъ на стр. 551; немного ниже (стр. 564) мы познакомимся 
еще съ . нБеколькими фактами, говорящими въ пользу такого предета- 
вленія. Если вспомнить при этомъ, что у низшихъ организмовъ соотно- 
шенія между основаніемъ и верхушкой слоевища опредђляютси въ боль- 
шинств» случаевь внЪшними моментами, способными вносить въ рас- 
предЪлене полярности даже ‘и позднфйния измфнешя — у водоросли 
Вгуоряз, напримЪръ, въ этомъ направленіи дЪйствуеть свЪтъ—необхо- 
димо будетъ отмЪтить ръзкое отличіе въ этомъ отношеніи высшихъ ра- 
стеній. Уже въ зародыш цвЪтковаго растенія, въ выводковой почкЪ 
маршанціи оказывается намћченной будущая полярность, уже опредћли- 
лись верхушка побЪга и его основаніе. У этихъ растеній полярность 
связана уже цфликомъ съ внутренними причинностями; измЪнить ее въ 
какомъ либо направленіи является уже неосуществимой задачей 19). Изъ 
явленй регенеращи мы должны, однако, сдћлать выводъ, что съ насту- 
пающимъ уже при первыхъ дћленіяхь клЪтокъ зародыша цвЪтковаго 
растенія раечлененіемъ на стебель и корень не сочетано соотвВт- 
ственнаго распредћленія протоплазмы на двЪ части, изъ которыхъ одной 
присущи характерныя для корневой системы свойства, а другой —евой- 
ства стеблевого побЪга; какъ разъ наоборотъ, за каждой отдЪльной клЪт- 
кой сохраняется способность образовывать и тв и другіе органы. Оче- 
видно, поэтому, что вполнЪ специфическое одностороннее развитіе сте- 
блевого побЪга или корня должно зависЪть оть постояннаго взаимодВй- 
стыя другъ на друга отдфльныхъ частей растенія. Едва ли нужно упо- 
минать, что корню присущи въ принцип$ т же самыя соотношенія, 
какъ и стеблю, т. е. у основанія своего онъ даетъ начало стеблевымъ 
отпрыскамъ, на верхушкЪ же образуеть новые корни. Такъ какъ это 
различ е поларностей стойко удерживается лишь благодаря коррелящи, 
не должна удивлять насъ возможность нарушенія его въ отдЪльныхъ 
случаяхъ; случается, напр., что у гиъздовки (Мео@а) и Ап огіат 
точка роста корня безь легкаго, казалось, импульса извнЪ сбрасываетъ 
свой чехликъ и начинаетъ образовывать листовые органы (ем. Гебель, 
Органографія, стр. 435). Гёбель 2%) и его ученики отмътили за по- 
слБдніе годы цфлый рядъ процессовъ регенераціи, при которыхъ поляр- 
ность уже не замфтна. 

Познакомившись съ рядомъ процессовъ возстановленія, перейдемъ 


2) уоесһііпе 1885. Јаһг. үізѕ, Во!. 16, 367. Кге, цит, въ сноскъ 6. ~ 
19) үоесһбіпе 1906. 804. Ах. 64, 101. 
20) Сравни въ особенности боере1 1908. Кхрег. Могрвоозе. Геірлік. 
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къ вопросу объ условіяхъ и причинахьъ этого явленія. Необхо- 
димыми условіями для возможности регенераціи являются, конечно, опре- 
дЪленныя условія вишней среды въ отношеніи влажности, темпера- 
туры и т. п. При наличности этихъ условій у однихъ растеній регене- 
рируеть каждый пораненный органъ, у другихъ способность къ возета- 
новленію сохранилась лишь у молодыхъ клђтокъ, а у третьихъ этой 
способности и совсфмъ нЪтъ. Отличія эти вполнф специфичны и не под- 
даются объясненію. Вообще же говоря, већ низшія растенія, сравнитель- 
но слабо дифференцированныя въ строен! своемъ, регенерируютъ легче, 
чБмъ высшіе организмы, а у послћднихъ способность къ возстановленю 
утрачивается по мЪрћ того, какъ возрастаетъ дифференцировка тканей. 
Даже у такихъ необыкновенно способныхъ къ возетановленію растеній, 
какъ у печеночниковъ, спеціализировавшіяся въ одномъ какомъ либо 
направленіи клБтки, вродЪ корневыхъ волосковъ или вмћетилищъ слизи, 
являются уже неспособными возстановить цфлый организмъ; къ такой 
полной регенераціи остаются еще способными ассимиляцюнныя клфтки 
слоевища. Весьма вЪроятно, поэтому, хотя и не можеть считаться точ- 
но установленнымъ, что већ безъ исключенія клфтки организма вначал%, 
при заложеніи ихъ, обладаютъ способностью при регенераціи возетано- 
влять весь организмъ во всей его полнотЪ, но что онћ мало по малу 
теряютъ эту способность, по мЪрЪ того какъ спеціализируютея въ своихъ 
отправленіяхъ 21). 

Причины возетановленія, которыхъ въ новЪйшее время неодно- 
кратно касались въ сводныхъ работахъ °°), могутъ быть и до сихъ поръ 
опредђлены скорЪе въ отрицательяомъ отношеніи. Такъ, напримЪръ, 
необходимо, прежде всего, указать на то, что импульсомъ къ возстано- 
вленію вовсе не является пораненіе, какъ таковое. Можно нанести 
растительному объекту чрезвычайно тяжелыя пораненія, разрфзавъ его, 
напримфръ, вдоль, и не вызвать этимъ и намека на какую либо реге- 
нерацію; наоборотъ, возстановлеше наступаеть тотчасъ же, если сдЪлать 
поперечный налръзъ органа или снять кору со ствола въ видЪ попереч- 
наго кольца. Регенерація наблюдается нерфдко и безъ всякихъ поране- 
ній. Такъ, напримЪръ, на листьяхъ бегоніи (Весоша) или пузырьчатки 
(Оігіешагіа) образуются стеблевые побфги не только при ихъ отръзы- 
ваніи, но и при удаленіи или инактивировани точки роста побфга. 
Такое „инактивированіе“ достигается или путемъ механической задерж- 
ки роста (заливкой въ гипсъ), или же угнетеніемь роста химическими 
воздћйствіями (водородная атмосфера), а иногда и просто-на-просто за- 
тБненіемъ. При каждомъ такомъ воздйствіи наблюдается регенерація. 
Въ нЪкоторыхъ случаяхъ достаточно отдфлить нарастающій органъ коль- 


зт) (хоеһе] 1905. Еога 95, 384. 

22) соеһе1 1902. №10]. СЫ. 22, 385; 1905, см. сноску 21: Ехрегии. Могрһо1о- 
кіе, см. сноску 20. КЈерѕ 1903. \УШкагисве Епбускешаязапаегопсеп ре: РПапғеп. 
Јепа. Мс. Саит 1905. Во. бах. 40, 97 и 241. Уоесһііпұ 1906. Вог. 745. 
64, 101. 
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цевымъ надрЪзомъ, проникающимъ вплоть до древесины, чтобы вызвать 
появленіе замфщающихъ его образован, | 

Переходя теперь къ вопросу, въ чемъ же собственно состоять им- 
пульсы растущихъ или функціонирующихъ орсановъ, задерживающіе въ 
ихъ развитіи другіе органы, мы должны съ самаго начала отозваться 
полнымь незнаніемъ. Нћтъ недостатка, конечно, въ цђломъ рядЪ пред- 
положеній о сущности этихъ воздБйствій; већ они имђютъ свою цВн- 
ность, какъ матеріаль для подготовки новыхъ изелфдованій. ИзелЪдова- 
тели обыкновенно стремятся найти какія либо химическія соотно- 
шенія между отдфльными частями организма; такъ, напримъръ, можно 
выставить, вмстћ съ Эррера 23), предположеніе, что отъ функціони- 
рующихъ органовъ по тфлу ростенія распредъляются особыя угнетаю- 
щія вещества или же, наоборотъ, что органы эти притягиваютъ къ себћ 
веБ подобныя вещества, нацвло отнимая ихъ у остальныхъ органовъ 
растенія. ПослЗдняя гипотеза была разобрана подробно: указывали на 
возможность отнятія просто воды или „питательныхъ“ веществъ, имћя 
въ виду, конечно, органическія пластическія соединенія. Однако, иногда 
не трудно доказать, что новообразованія посл поранені зависятъ вовсе 
не отъ повышеннаго доступа воды, а отсутетые ихъ при нормальномъ 
ход развитія—оть ея недостатка ?*); хорошимъ объектомъ для этого 
могутъ служить, напримъръ, пазушныя почки сЪмядолей фасоли (Рһа- 
3е0]5), тотчасъ же начинающія развиваться, какъ только ростъ надсћ- 
мядольнаго колЪна является чЪмь либо задержаннымъ. То же самое 
нужно сказать и объ образованіи корней, появляющихся надъ 
каждымъ поперечнымъ надрћзомъ на стеблБ фасоли, Корни эти по- 
являются, несоминно, не потому, что производящія ихъ клћтки оказы- 
ваютея лучше снабженными водою, чБмъ прежде, такъ какъ ихъ фор- 
мированіе идетъ даже и на увядшемъ отъ потери воды стеблЪ; продоль- 
ныя пораненія, наоборотъ, не вызываютъ ихъ появленія, даже въ томъ 
случаћ, когда стебли поставлены прямо въ воду *5). 

Гебель 2%) основное значеніе приписываетъ явленіямъ питаніл. 
Онъ принимаетъ, что питательныя вещества (пластическіе матеріалы) 
передвигаются въ неповрежденномъ растени по вполнЪ опредћленнымъ 
путямъ. При нормальномъ ходЪ развитія опредђляющимъ въ метамор- 
фозВ клЪтки или органа моментомъ и является количество и составъ 
питательнаго матеріала. Въ связи съ этимъ нельзя думать о какихъ 
либо принципіальныхъ отличіяхь процессовъ регенеращи отъ явленій 
нормальнаго развитія организма; если потребленіе питательнаго мате- 
ріала окажется прерваннымъ въ нормальныхъ для этого пунктахъ, или 
если будетъ порвана связь между отдФльными частями организма, есте- 
ственна возможность преимущественнаго развитія другихъ частей растенія. 


23) Еггега 1905. ВШ. 80с. Бої, Вејсідие 42, 27. 

4) К]ерѕ 1903, цит. въ сноск 22. 

25) Мс. СаПиш 1905, цитаровано въ сноскЪ 22, боеһеі1, Ехр. Могрвооже, 
стр. 174. Үоесһііп я 1906, цит. въ сноск$ 22. 

26) боеъе!, Ехр. Могрвоозе. 
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Гипотеза Гебеля стремится объяснить не только ходъ процес- 
совъ регенераціи, но указать и мъ сто ихъ; если, напримВръ, при воз- 
становленіи органовъ проявляется характерная полярность, то это нахо- 
дится въ непремћнной связи съ заложенной уже ранће въ регенери- 
рующемъ органф полярностью; если же ея не было, регенерація идетъ 
аполярно. Гипотеза эта подкупаетъ своей простотой. и блескомъ, съ ко- 
торымъ защищаетъ её Гебель; однако, мы не можемъ съ ней вполнЪ 
согласиться. НЪтъ сомнънія, что направленіе тока питательнаго .мате- 
ріала должно играть извЪетную роль въ органогенезь растенія, но. ду- 
мается намъ, существованіе этого тока само опред ляется процес- 
сами роста и потребленія, а не является опредъляющей при- 
чиной въ формообразованіи организма. Да и маловфроятна, въ сущности, 
возможность объяснить такія необыкновенно запутанныя и сложныя 
явленія, какъ развитіе организма и регенерацію его частей, однимъ 
чрезвычайно простымъ принципомъ: каждый новый шагъ въ изучени 
жизненныхъ явленій показываетъ намъ, насколько велика ихъ необыкно- 
венная сложность. 

Мы познакомились съ рядомъ корреляцій въ процесесахъ регене- 
раціи органовъ, наступающихъ посл пораненій растительнаго организма. 
Однако, не нужно думать, что первымъ и единетвеннымъ елЬдетвіемъ 
всякаго пораненія является регенераціонный процесеъ. Если, напримЪръ, 
срћзать листовую пластинку, въ черешкВ и связанной съ нимъ. части 
стебля должны тотчасъ же наступить серьезныя измфненія, такъ какъ 
оба эти органа теряють уже свое функціональное значеше. И на са- 
момъ дЪлБ, нерБдко наблюдается характерная реакція на такое пора- 
неніе, въ вид сбрасыванія лишеннаго пластинки листового черешка 
или даже цфлаго обнаженнаго отъ листьевъ стеблевого участка, не спо- 
собнаго возстановить путемъ регенеращи потерянныя части. Раститель- 
ный организмъ освобождается отъ ставшихъ безполезвыми для него 
органовъ. 

Винклеру *7) удалось, однако, показать, что нерфдко доста- 
точно искусственно воспроизвести какую либо изъ функцій удаленнаго 
листа, напримЪръ, испареніе, ломћетивъ на конц черешка испаряющій 
воду гипсовый кусочекъ, чтобы предохранить оть опаданія обычно тот- 
часъ же сбрасываемый органъ.—У растеній еъ отрЬзанными листьями 
наблюдается также характерное изм$неше сосудистыхь пучковъ въ ето- 
рону ихъ редукціи и отсутстые дальнЪйшаго роста въ толщину. Иначе 
говоря, между листовымъ органомъ и спускающимся изь него по стеблю 
листовымъ елЪдомъ оказывается тБеная зависимость, легко и отчетливо 
констатируемая, наприм5ръ, на эпикотиляхъ (надсЬмядольныхъ колћ- 
нахъ фасоли (Рһаѕеоіиѕ тп огив). Если у проростка на первыхъ же 
шагахь его развитія удалить одинъ изъ пёрвичныхъ листочковъ совмЪћет- 
но съ верхушкой стебля (присутстые которой значительно усложнило 
бы опытъ), на одной изъ стороны эпикотиля оказываются крайне реду- 


27) үүіпк1ег 1905. Аппаез Вшќіепгоге (2) 5, 33. 
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_ цированныя сосудистыя части лучковъ, между тћмъ какъ на другой, съ 
сохранившимся лиетомъ, еторонћ онъ остаются вполнф нормальными и 
обнаруживають даже вторичный ростъ въ толщину °*%), Явленія эти 
нельзя, безъ сомнБнія, приписывать исключительно одному лишь по- 
раненію 2°); они зависятъ, прежде всего, отъ уничтоженія той или 
другой функціи, въ данномъ случа —разрастанія листового органа. Что 
это такъ, явствуетъ изъ того, что можно вызвать появленіе такихъ же 
особенностей въ строеніи стеблевыхъ органовъ, не удаляя листа, а за- 
держивая лишь его развитіе, загипеовывая его. 

Удаленіе одной изъ частей растительнаго тБла приводитъ, какъ 
мы только что видЪли, къ потер функцій и связанному съ ней недо- 
развитію или даже смерти другого органа; наоборотъ, можно вызвать тотъ 
или другой органъ къ новымъ отправленіямъ, перелагая на него какія 
либо не присущія ему нормально функціи. Если, напримъръ, постоянно 
общипывать листья, развертывающіеся на верхушезной почкз стебля, 
въ стеблЪ нер%дко намфчаются характерныя анатомическія измћненія, 
благодаря которымъ онъ становится способнымъ къ обычной функціи 
листа—ассимилящи. Ткани его обогащаются хлорофилломъ, эпидермисъ 
становится богаче устьичными отверстіями, а клђтки коровой паренхимы 
вытягиваются въ вид типичныхъ палиесадныхь клЪтокъ *3а). Та же 
структура, въ еще боле рЪ%зкомъ выраженіи, оказывается присущей 
растеніямъ еъ тилично мелкими или легко опадающими листьями, вродћ 
дрока (Сета) и ракитника (Загофалпиз). Удалене развивающихся 
листьевъ отзывается, впрочемъ, не только на развит и осей, но и на 
дальнЪйшей формировк залагающихся на точкЪ роста листовыхъ орга- 
новъ. Оно вызываетъ ‘обыкновенно ускоренное развитіе почекъ, т. е. 
развертывавіе новыхъ зеленыхъ листьевь. Если удалеше листьевъ про- 
извести въ перюдъ образованія почечныхъ кроющихъ чешуй, наблюдается 
иногда ихъ превращеніе въ настоящіе зеленые листья *в). 

СоотвВтственно этому картофель и другія растенія съ подземными 
корневищами реагируютъ на удаленіе. надземныхъ облиственныхъ по- 


бЪговъ: ихъ подземныя стеблевыя части превращаются въ зеленые 


облиственные стебли. 

Укажемъ также и на соотношенія между осевымъ и боковыми по- 
бЕгами ели. Осевой побъгъ обладаетъ лучистой симметріей и разра- 
стаетея прямо вверхъ, боковые же типично дорзивентральны и наро- 
стаютъ косо вверхъ. Если удалить осевой побфгь или даже только над- 
ломить его, одинъ изъ ближайшихъ къ нему боковыхъ (а иногда и нђ- 
сколько сразу), принимаетъ возможно близкое къ вертикальному поло- 


28) 7031 1891. Вої. Др. 49, 485; 1893. Вої, 745. 51, 89. 

29) Несомнфнно; какъ и указать Монтемартини (Мопѓетагііпі), что 
въ моихь опытахъ 1891-—93 годовъ нфкоторыя явленія зависфли непосредственно оть 
поранешя и должны быть изучены нфсколькэ ближе и подробнфе. Съ замфчавями 
Снелля ($пе!1, 1911. Вег. Воі. @ез. 29, 461) я не считаю возможнымь согласиться. 

29а) Воігіуапі 1897. Арп, $с. паб, (8), 6, 307. Вгацп. 1899. 0155. Етапсеп. 

2р) сбоеье!1, 1880. Вог. 245. 38, 758. 
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жеше и типичную лучистую симметрию. Весьма вЪроятно, поэтому, что 
ярко выраженная дорзивентральность многихъ боковыхъ побЪговъ и 
листовыхъ органовъ обусловливается коррелятивными импульсами, исхо- 
дящими оть главной оси. 

Послдніе изъ приведенныхь примВровъ представляли собой ре- 
зультаты пораненій, не приведшихъ къ какому-либо новообразованію 
органовъ, т. е. къ собственно регенераціи, а вызвавшихъ лишь перело- 
жене на уже существующие органы новыхъ для нихъ функцій; съ та- 
кимъ перераспредленіемъ отправленій связано, конечно, и глубокое, 
подчасъ, измЪъненіе органа. Остановимся теперь несколько на знакометв\ 
съ другими случаями переноса функцій съ одного органа на другой. 
Такъ, наприм%ръ, Фехтингу?%) удалось, при помощи особенныхъ 
пріемовъ, продолжить на цфлый годъ жизнь картофелины, обычно цфли- 
комъ высасываемой при проростаніи и погибающей вел$дъ за этимъ; 
это достижимо еще легче и вфрнфе, какъ оказывается, на клубняхъ 
кислицы (Охаііѕ сгаѕѕісашіѕ), во веЪхь основныхъ чертахъ строенія 
своего аналогичной картофелю. При нормальномъ развитіи изъ проро- 
стающей подъ землей картофелины развиваются многочисленные обли- 
ственные подземные побЪги, образующіе при основаніи своемъ корневую 
систему и становящіеся совершенно самостоятельными послЬ того какъ 
материнскій клубень окажется окончательно высосаннымъ. Но если 
весною положить клубни ва землю такъ, чтобы лишь нижняя часть ихъ 
соприкасалась съ почвою, образованіе корней начинается уже на самомъ 
клубнЪ: изъ нижнихь глазковъ выходятъ корни, изъ верхнихъ же—0б- 
‘лиственные побЪги, уже не образующие своихъ корневыхъ системъ. Та- 
кимъ образомъ. между стеблевымъ побЪтомъ и корнями оказывается 
включеннымъ въ видЪ промежуточнаго органа—клубень, выполняющий 
не только свои основныя функціи запаснаго магазина, но служащий 
также и проведенію веществъ. Въ такихъ условіяхъ клубень остается 
вполнВ жизнедћятельнымъ цЪлое л$то, значительно наростаетъ въ тол- 
щину и образуеть въ тканяхъ своихъ рядъ клфточныхъ элементовъ, 
необычныхъ для клубня, но типичныхъ для нормальнаго стебля; въ немъ 
появляются широве сосуды, , склеренхимные элементы и древесинная па- 
‚ ренхима. Совершенно точно также, какъ клубень картофеля, удается 
вчленить въ систему органовъ растешя и черешокъ листа, пометивъ 
листъ бегоніи основаніемъ черешка въ сырой песокъ. На листовой пла- 
стинкВ появляются тогда придаточныя почки, а на нижнемъ концЪ 
черешка образуются корни; въ связи съ этимъ черешокъ становится 
сравнительно долговЪчнымьъ и нћкоторые изъ его проводящихъ пучковъ 
начинаютъ усиленно развиваться въ толщину 35). Такіе же процессы 
были отмћчены еще раньше Де Фризомь 31) на черешкЪ пеларгоніи 


29%) Уоесһ{іп о 1887. ВШ. Воі. Ней. 4; 1899. Јаргр. уүіѕѕ. Воі. 34, 1. 
9) Кпу 1904. Хагу. \УУосвепзегиИ (Х. Е.) 3, 369. У\шкТег 1907. Јаһгр. 


\155. Воі. 45, 1. 
3т) ре Угіеѕ 1891. Јаһгр. \5з. Во, 22, 35. 
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 (РеЈагоопішт), длительно разраставшемея въ толщину подъ вліяніемъ 
аномальнаго развитія листовой почки. 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что явленія корреляціи попадаются 
на каждомъ шагу, какъ при процессахъ регенераціи, такъ и при за- 
тронутыхъ только что явленіяхъ задержки въ отправленіяхъ или пере- 
носа ихъ съ одного органа на другой. Съ новымъ рядомъ коррелляцій 
ветрътимея мы, перейдя къ знакомству съ процессами взаимнаго сро- 
станія растительныхь тканей, такъ называемой трансплантац!и 
или прививки 3*). Давно извЪстные въ садоводетвенной техник, про- 
цессы эти были введены въ кругь научнаго изслфдованшя опытами 
Фехтинга 33). 

Онъ изучиль сначала проетзйние примъры срастанія тканей; изъ 
корня рёпы выр$залея кубичесый кусочекь и снова помћЪщался на свое 
прежнее мћсто; при условіи на- 
ложеня соотвЪтетвенныхь повя- 
зокъ наступаетъ быстрое заживле- 
ше, обусловливаемое тВмъ, что 
клЪтки, оставшіяся неповрежден- 
ными при разрфзЪ, начинаютъ 
выпячиваться, оживленно дђБлятея 
и, смыкаясь другъ съ другомъ, 
сростаются въ общее цђлое. 
Вслђдъ за этимъ устанавливаются 
ковыя сообщенія З |р 0СуДИ: Рис. 105. Орастаніе трансплантированныхъ 
етыми пучками вырфзаннаго куска құсковъ рёны. 1 -тангентальный разрёзь 
и остальной части корня и черезъ чрезъ л%вую верхнюю часть нормально пе- 
пфсколько времени можно лишь Ресжконито куса, Грана от лабли 
по нЬсколькимъ мъстамъ, гдЪ п0- обозначають сосуды. Ест. вел. П ~ такой же 
чему либо не произошло сраста срёзъ чрезъ окы сращенный въ. обрат- 
піл (дв на рис. 105 1), ездить о "жъ по0жеши, Сосјли срасане поз но 
прежде бывшемъ пораненіи. Точно Ест. вел. По Фехтинту. 
также можно вырЪзать у вЪтви 
кусочекъ коры и вновь прирастить его. Срастаніе наступаетъ легко, 
если налицо оказывается достаточно клВтокъ, богатыхъ плазматическимъ 
содержимымъ и способныхь къ дальнћйшему разрастанію; если же ихъ 
нЪтъ, какъ напримъръ, въ старой древесин%, срастаніе оказывается уже 
неосуществимымъ; если они сосредоточены гдћ либо въ одномъ мЪст%, 
напр., въ ками, срастаніе оказывается чисто мВетнымъ. 

Если же вырћзанную изъ тВла растенія часть заставлять прижи- 
ваться въ иной, сравнительно съ первоначальной, оріен- 
тировк%, напримфръ, если перевернуть ее вверхъ ногами, или 
вившнюю ея сторону помЗстите ковнутри, срастане наступаетъ точно 


Р 32) Объ явлешяхь срастаніл сравни: Нег ѕ е, 5с ші іі ћеппег ип О`мапи, 
цитир. въ 7еНзсиг. {. Во. 1, 305. 
33) уоесь и! пех 1899. Оерег Тгапзр!ап(айоп аш РПапхепкогрег. тарірреп. 
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такъ же, какъ и выше, но по истеченіи болБе или менће продолжи- 
тельнаго времени начинаютъ наблюдаться разнообразныя изм%ненія; 
обычнЪе всего образуется болфзненное разрастане тканей, приводящее 
въ особенно тяжелыхъ случаяхъ къ гибели всего растеніл. Основной 
причиной образованія такой опухоли является, несомнфнно, поляр- 
ность, присущая каждой отдЪльной клђћткћъ. Если сравнить срастаніе 
нормально сочетанныхъ кусковъ корня рБпы (рис. 105 Г) съ срастаніемъ 
куска, вставленнаго вверхъ ногами (рис. 105 П), нетрудно убЪдиться, 
насколько менће правильно идетъ въ послъднемъ елучаћ сочетаніе про- 
водящихъ путей: ясно выступаеть полярность сосудовъ, выра- 
жающаяся въ томъ, что ихъ «основные» концы, ветрћчающіеся въ 
мЪетБ срасташя кусковъ ткани, оказыва- 
ются неспособными къ соединенію; появля- 
ются изогнутыя новообразованія сосудистыхъ 
путей, дающія боковыя сочетанія 
съ старыми участками сосудовъ, такъ что 
получается, въ концз концовъ, нормальная 
въ м5етахъ соприкосновенія оріентировка. 
Такое сочетаніе сосудовъ изображено въ 
Рис. 106. Два сосуда айвы бӧльщемъ масштаб на рис. 106, причемъ 
(Суйоліа Јаропіса), обращенные 

другь къ другу основаніями;  ПОлярность элементовъ обозначена стрълками. 
соединеніе между ними уста- Однако, такое правильное сочетаніе обра- 
7-9 члена! (^^ зуется далеко не между веБми клЬтками; 
Увел. 120. По Фехтингу. неправильная оріентировка при сростаніи 
; приводить къ длительнымъ нарушеніямъ въ 
обмнЪ, вызывающимъ оживленное местное разрастаніе, образованіе 
наростовъ, характерныхъ, напримъръ, для случаевъ пораженія расти- 
тельнаго организма паразитами, Наряду съ долевой полярностью суще- 
ствуетъ и поперечная полярность. Если, напримфръ, высверленный по 
радіусу кусокъ корня р%8пы ветавить внфшнимъ концомъ во внутрь, 
срастаніе окажется точно также затрудненнымъ, какъ и срастаніе пере- 
вернутыхъ вверхъ ногами кусочковъ. При нормальномъ ходЪ развитія, 
однако, поперечная полярность можетъ легко передифференцировываться, 
какъ, напримЪръ, у хохлатки (СогудаЙз ѕ0ійа), когда изъ небольшого 
участка камбія въ клубнф образуется цфлый правильно радіально по- 
строенный новый клубешекъ 34), 

Отд$ленныя разрЪзомъ ткани могуть быть приращиваемы не только 
къ тому мфету, отъ котораго онъ отдЪлены, но пересаживаемы и куда 
нибудь въ другое мъсто. Можно даже перенести ихъ на другой какой 
либо индивидъ того же растительнаго вида, а иногда и на другой, хотя 
и близкій видъ. Опыты эти пріобрћтаютъ особый интерееъ тогда, когда 
въ пересаживаемомъ участкЪ ткани имфефся точка роста, въ особенности 
же, когда эти точки роста являются стеблевыми. Такая трансплантащя 
участковъ ткани еъ жизнеспособными почками особенно часто прим%ћ- 


34) Јов, 1890. Воі, 716. 48, 257. 
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няетея въ садовой практикЗ при такъ называемой прививкЪ: при „оку- 
лировкЪ“ садовникъ переносить одну лишь почку, при „копулировкВ“ 
же трансплантируется цЪлая маленькая вЪточка. Тотъ участокъ тканей, 
который подвергается пересадкВ, получаеть назване „прививка“ или 
„привоя“, растеше же, къ которому онъ приращивается, называется 
»подвоемъ“. При окулировкъ отъ прививочнаго матеріала берется не- 
большой щитообразный кусочекъ коры съ сидящимъ на немъ „глазкомъ“ 
(почкой), тщательно отдфленный отъ древесины побЪга; этотъ коровой 
участокъ задвигается за кору подвоя между двумя губами Т-образнаго 
надрЪза и плотно прижимается обвязкой къ его камбіальному слою. По- 
лучается срасташе камбіальнаго слоя привоя съ камбіемъ подвоя, обу- 
словливающее дальнъйшее развитје глазка. Изъ большого числа разно- 
образныхь методовъ копулировки упомянемъ здћеь объ одномъ, именно 
о копулировкъ въ такъ называемой „расщепъ“; конецъ подвоя расщен- 
ляется продольно и въ образовавшуюся щель вставляется заостренное въ 
видЬ клина основаніе привоя. Необходимымъ условіемъ хорошаго ера- 
станія является и здЗсь тугая и тщательная обмотка, благопрятствую- 
щан сочетанию тканей подвоя и привоя. 

Мы указывали, что можно сращивать привой съ подвоемъ, отно- 
сящимся даже къ иному растительному виду; для удачи въ транеплан- 
таціи необходимо, однако, извЪетное родство между организмами, далеко 
не всегда, впрочемъ, совпадающее еъ систематическимъ родствомъ. 
Такъ, напримЪръ, яблоня и груша сращиваются сравнительно очень 
плохо, несмотря на то, что оба эти растенія относятся къ одному и 
тому же роду; наоборотъ, груша отлично срастается съ айвой (Судоша), 
хотя поелфдняя и относится къ совершенно иному роду. Точно также 
привои картофеля удаются нерћдко лучше на дурман (Раіпга) или 
жидовской вишнЪ (Рһуѕа1іѕ), чБмъ на различныхъ видахъ рода Зо]апат, 
Кактусъ Реігеѕкіа асшеаќа является, повидимому, отличнымъ подвоемъ 
для всЪхъ остальныхъ видовъ кактусовъ, между тЬмъ какъ остальные 
виды этого рода не представляють какой либо цфнности въ качеств 
подвоевъ. Все это рядъ фактовъ, не поддающихся объясненію; ихъ нужно 
принимать, какъ таковые. ТБмъ не менфе, вс эти явленія трансплан- 
таціи представляють глубокій научный интересъ, благодаря значитель- 
ному числу корреляцій, обнаруживаемыхъ при помощи ихъ. Между 
сросшимися въ одно общее цфлое (кусками двухъ различныхъ расти- 
тельныхъ видовъ устанавливается при этомъ такое полное общеніе и 
обмфиъ, какъ и между частями одного и того же растенія: ерастаніе 
наблюдается во веБхъ ‚отношешяхь полное, вплоть до образованія между 
привоемъ и подвоемъ плазматическихъ соединеній, какъ и удалось 
установить Страсбургеру 35). 

Взаимныя воздЪйстыя между привоемъ и подвоемъ могутъ быть, 
прежде всего, чисто количественнаго характера. Нерфдко 
бываетъ, что привой развивается на подвоћ изъ какого нибудь другого 


35) $1газригиег 1901. ЈаһгЬ. 15$. Во. 36, 493. 
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вида гораздо болће роскошно, чЬмъ въ нормальномъ сочетанши еъ мате- 
ринскимъ растеніемъ; примфрами могутъ служить прививки жидовской 
вишни (Рһуваіів) на картофель (Зоапаш), р$фзухи (Агађіѕ аа), на 
капуств (Вгавяса о]егасеа), паслена (Зоапиш 4и]сатага) на томат% 
(5. Гусорегвісит). Случается также, что ростъ привоя оказывается за- 
держаннымъ посл сочетанія его еъ подвоемъ; а такъ какъ съ задерж- 
кой вегетативнаго роста связано, обыкновенно, избыточное образованіе 
цвЪточныхъ органовъ, неудивительно, что подобная прививка и находить 
себ примфненіе въ плодоводетвЪ. Такъ, напримВръ, прививаютъ груши 
на айв, чтобы получить задержанный, карликовый ростъ; карликовымъ 
подвоемъ для яблони служитъ такъ называемая парадизка или райская 
яблоня (Маз рагайівіаса). Такое изм5неше въ ростВ связано, какъ 
оказывается, и съ долгов чностью организма: карликовые экземпляры, 
развившіеся привоями на Ма! рага@ заса, достигаютъ лишь 15—25 
лЪтняго возраста, между тфмъ какъ предЪльнымьъ возрастомъ обыкно- 
венной яблони можно считать около 200 лЪтъ. 

Фисташковое дерево (Рівіасіа уега), выведенное изъ сЪмянъ, дости- 
гаетъ не боле 150-лЬтняго возраста, привитое же на Р. ѓегеђіпёһиѕ 
уже долгов5чиве—до 200 лЬть, а на Ріѕіасіа Іепііѕсиѕ, наоборотъ, 
сравнительно эфемерно, достигая лишь 40 лВть; въ первомъ случаЪ 
долгов чноеть раетенія значительно повышается,—во второмъ—сильно 
падаетъ. Какъ общее правило, не удается превратить однол$тшя расте- 
нія въ многолћтнія путемъ трансплантаціи; однако, Линдемутъ 35), 
взявъ однолћтнее Мойіо]а сагоіріапа въ качеств подвоя для много- 
лЬтняго АЪъиор Тһотрѕорі, культивировалъ его: въ теченіе 3!/, лЪтъ; 
весьма вЪроятно, что въ этомъ направленіи возможны и другіе, еще 
болЂе разительные по успЪшноети, опыты. . 

Переходя теперь къ воздћйствію прививочныхъ компонентовъ другъ 
на друга въ качественном ъ отношеніи, отмзтимъ прежде всего, 
что это взаимодЬйствіе никогда не бываетъ такимъ глубокимъ, чтобы 
оставить глубокій слфдъ на епецифическихъ особенностяхъ каждаго изъ 
сочетанныхъ растеній; съ этимъ связано и широкое значеніе трансплан- 
таціи въ садоводственномъ искусств. О нЪкоторыхъ качественныхъ из- 
мфненіяхъ мы сказали уже мимоходомъ н$сколько словъ, указавъ, что 
путемъ соотвътственной прививки можно побудить плодовыя деревья къ 
обильному двЪтенію и плодоношенію. Одни изъ любопытнъйшихъ опы- 
товъ надъ качественнымъ измБненіемъ симбіонтовъ принадлежать Ф ё х- 
тингу 37). Ему удалось показать, что изъ почекъ, образующихся у осно- 
ванія соцвЪтія рЪпы на второмъ году ея существованія, развиваются ве- 
гетативные побћВги съ крупными листьями, если ихъ привить на одно- 
лЪтній корень р$пы и, наоборотъ, соцвћтія, если подвоемъ для нихъ 
будеть служить уже двухлЬтній корень растенія (рис. 107). Почки эти, 
оставленныя на мЪстз ихъ заложенія, неминуемо погибають въ первую 


35) 11п4ешиий 1901. Вег. Воб. без. 19, 515. 
37) Үоесһќіпе 1899. берег Тгапѕріапіайоп аш РПапгепкдгрег. Тіӣђіпреп. 
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же осень, не развиваясь далће; трансплантація вызываетъ у нихъ новый 
ростъ, выливающійся въ ту или иную форму, въ зависимости отъ под- 
воя. Въ полной связи съ формой развивающагося побъга стоитъ и его 
долговБчность: при образованіи соцвЪтій побЪгь является однолВтнимъ, 
вь томъ же случаћ. когда развивается вегетативный побћъгъ, онъ оказы- 
вается уже двухлЪтнимъ. 

Чрезвычайно любопытны также нћкоторые опыты Линдемута 2%) 
надъ картофелемъ. Привитый на дурман (Раёпга), картофель разра- 
стается особенно хорошо, но при 
этомъ ближайшія къ подвою почки 
развиваются въ горизонтальные 
воздушные побги-столоны. Въ 
образованіи этихъ столоновъ вы- 
ражается, по всей вфроятности, 
стремленіе растенія создать вм%- 
стилища запасныхъ веществъ, для 
образованія которыхъ уже непри- 
тоденъ самъ подвой—растеніе'дур- 
мана. Съ другой стороны раете- 
віе—подвой своей энергичной кор- 
невой дБятельностью способствуетъ 
оживленному вегетативному росту 
и, въ СВЯЗИ СЪ этимъ, столоны 
не превращаются въ клу- 
бни, а развиваются въ 
обычные облиственные 
побфги. Если же картофельный 
тлазокъ привить на такомъ под- , ве 
воф, который, какъ, наприм%р», РИТА И 9 Е 
обыкновенный стручковый перець того же года. 2. Тоть же объекть, позднће. 
(Сарзісшт аппа), обусловли- 5. Прошлогодняя рћпа, съ тремя привитыми 

къ ней черенками, давшими цвБтоносные 
ваетъ лишь незначительный рость стебли (на рисункё видны оть нихъ лишь 
привоя, то изъ тЪхъ же почекъ, нижнія части). 
изъ которыхь на дурманЪ образо- 
вывались столоны, возникають уже непосредственно, даже безъ пред- 
варительнаго образованія столоновъ, обыкновенные клубни. 

Значительн# проще путь къ качественному измЪненію свойствъ, 
напр., привоя подвоемъ (или наоборотъ) въ томъ случаЪ, когда какой 
нибудь специфическій продуктъ обмБна одного изъ компонентовъ ока- 
зывается способнымъ къ диффузін въ ткани другого. Это доказано, на- 
прим%ръ, для нЪкоторыхъ алкалоидовь табака, встрћчающихся и въ 
тканяхь картофеля, служащаго подвоемъ 39). При этомъ, однако, подвой 


38) .іпдетобЬћ 1901, цитировано въ снөскћ 36. 
39) А. Меуег 101 Ѕсһтій 1910. Е!ога 100, 317. \іпкІег, (пќегзосһипсеп 
рег Ргоразагае 1, 53. Јела. 1912. 
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не является сколько нибудь длительно измћненнымъ въ своихъ обнов- 
ныхь свойствахъ 49), 

‚ Сведеніе столь многочисленныхъ и разнообразныхъ явленій къ 
принципу коррелящи является, конечно, лишь начальнымь этапомъ въ 
объясненін руководящихъ причинъ въ формообразовательномъ процесећ 
растеній, этапомъ со сравнительно узкими предфлами примћненія. Намъ 
удается, дЪйствительно, нерЪдко констатировать тЪ или иныя коррелящи, 
но ближайшее ихъ объяснеше оказывается уже для насъ недоступнымъ. 
Взаимодъйствіе частей организма другъ на друга принадлежить къ 
числу особенно загадочныхъ явленй, Мы не хотимъ этимъ сказать, чтобы 
нельзя было объяснить задерживающаго ростъ другихъ органовъ вліянія 
части растенія, отвлекающей къ себЪ главную массу питательныхъ 
веществъ или отводящей водяной токъ; мы хотимъ лишь подчеркнуть, 
что въ общемъ и цфломь такихь простыхъ соотношеній оказывается 
далеко недостаточно. А такъ какъ, въ большинетвЬ случаевъ, не 
удается создать себЪ какого либо достаточнаго представленія о физи- 
ческомъ взаимодъйствіи частей организма, тБмъ болће, что предложен- 
ная Негели схема переноса „молекулярныхъ колебаній“ оказалась со- 
вершенно непримЪнимой, приходится поневолЪ принять, что въ корре- 
ляціяхъ основную роль играютъ процессы химическаго характера. Со- 
вершенно неяснымъ, однако, остается вопросъ, что это за процессы, 
какія въ нихъ участвують химическія соединенія, чмъ обусловлено 
возникновеше ихъ въ растени и какъ совершается ихъ распространеніе 
и потребленіе въ тлф организма. Можно было бы, пожалуй, указать на. 
такъ называемые антитоксины, столь важные для ученія объ иммуни- 
тетЪ; все это тБла, характерно отличающіяся для каждаго отдЪльнаго 
вида. Подобныя тБла найдены и въ растительныхъ организмахъ *!). 
Быть можетъ, дальнЪйшее изелБдованіе этихъ, еще совершенно неизу-. 
ченныхъ съ точки зрБнія состава, соединеній и позволитъ приблизиться 
къ выясненію сущности процессовъ корреляцій. Весьма вБроятно, что 
точно также, какъ каждому растительному виду отвћчаеть характер-. 
ное для него вещество, и для каждаго типа клЪтокъ, для каждаго рода 
тканей окажутся такія же специфическія соединеніл. Въ сущности го- 
воря, существованіе ихъ молчаливо принималось и раньше, такъ какъ 
всБ различія въ мір организмовъ сводились постоянно къ расхожде- 
ніямъ въ химизм Ъ протоплазмы. Нужно, однако, имфть въ виду, что ть 
гипотетическія тђла, которыя обусловливаютъ явленія `корреляціи, дол- 
жны, выйдя изъ первоначальнаго центра, воздЪйствовать на элементы въ 
большемъ или меньшемъ отдаленіи и, слфдовательно, обладать способ- 
ностью къ диффузіи; иначе говоря, ихъ нельзя считать входящими въ 


45) Передача хлороза подвою со стороны хлоротическаго привоя обусловли- 
вается, по всей вБролтности, также переносомъ веществъ изъ одного компонента въ 
другой. Вацг 1907. Вег. Во!. (без. 25, 410. 

3") үү. Маспиѕ 1908. Вег. Во. беѕ. 26-а, 539. Соггепз 1912. Ееззевгй 
тейіліп, пабагу. без. Мопзег. Етз1ег ипа Рогіһеіт 1911. Вег. Во. беѕ. 29, 419. 
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составъ собственно плазмы, недвижимо закомканной, по нашимъ пред- 
ставленіямъ, въ клътЕЪ. 

Не останавливаясь далфе на этихъ, намфренно лишь въ общихъ 
чертахъ затронутыхъ, представленяхъ, вернемся вновь къ фактическимъ 
даннымъ наблюденій надъ явлешями корреляціи; необходимо отмЪтить, 
что наряду съ чисто искусственно вызванными корреляціями, обусловлен- 
ными отклоненіями отъ нормальмаго, типичеекаго хода развитія расти- 
тельнаго организма, иначе говоря до извфетной степени уродствами, 
всюду и вездф могутъ быть наблюдаемы и, конечно, играютъ основную 
роль корреляши и въ нормальномъ онтогенезћ. Приведемъ нЪеколько 
примфровъ. 

Остановимся сначала на органогенезь точки роста; ближайшее 
знакомство съ появленіемъ органовъ показываеть намъ, что свойства 
точки роста (т. е. стеблевая или корневая его природа) опредЪляются 
уже съ яйцеклЪтки рядомъ корреляцій и ими же и удерживаются впо- 
елБдствіи. На точкВ роста стебля появляются зачатки листьевъ, оста- 
вляющіе свободныя между собой мЂета. Едва ли можно сомнћваться, что 
каждая точка поверхности конуса наростанія одинаково способна къ 
листообразованію. Но если тд либо въ одномъ мћъстћЬ начинаеть раз- 
виваться листовой органъ, онъ тђмъ самымъ вызываетъ задержку въ 
развитіи окружающей его зоны; такимъ образомь изученіе корреляцій 
можеть намъ дать путь къ объясненію законностей листорасположенія. 
На пути этомъ мы сталкиваемся съ уже давно существующей теоріей 
листорасположенія, въ былое время общепризнанной и казавшейся въ 
высшей степени разработанной благодаря строго математической обра- 
боткЪ. Мы говоримъ о такъ называемой „механической“ теоріи листо- 
расположенія. 

Мы далеки отъ того, чтобы утверждать, что взаимныя соотношенія 
между растительными органами зиждутея исключительно лишь на хими- 
ческихъ импульсахъ. Вполнф возможны, конечно, и механическія воз- 
дЪйстыя другь на друга взаимно соприкасающихся органовъ. Но при 
этомъ необходимо строго отличать результаты чисто механиче- 
скаго давленія, какъ такового, оть поелЬдетвій раздражения, 
вызываемаго прикосновешемъ, давленіемъ и пр. 

Точка роста растительнаго организма нер$дко испытываетъ зна- 
чительное механическое давлеше уже при нормальномь ходф развитія: 
явленія эти обусловливаются, напримфръ, оживленнымъ разрастаніемъ 
точки роста, темпомъ своимъ обгоняющимь развитіе почечныхь чешуй 
или, вообще говоря, веБхъ листовыхъ образован, охватывающихъ сна- 
ружи конусъ нарастанія, Своеобразноеть строенія многихъ „почекъ“ за- 
виситъ, несомнЪнно, отъ причинъ внутренняго характера, но въ нЪко- 
торыхъ случаяхъ на етроеніи этомъ отзываются и внЪшнія, чисто меха- 
ническія условія. Такъ, напримъръ, лепестки мака, сложенные въ цвћ- 
точной почкВ въ многочисленныя складки, начинаютъ тотчасъ же рае- 
правляться, какъ только будуть удалены чашелистики; если же затћмъ 
цвБточную почку залить въ гипсъ, замћнивъ имъ нормальный чашечный 
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покровъ, лепестки вновь, разрастаясь, складываются въ рядъ складокъ 42). 
Впрочемъ, взаимное другъ на друга давлене органовъ въ точкЪ роста 
выливается, обычно, лишь въ сравнительно незначительныя и скоро пре- 
ходящія послфдетыя, вродъ приведенныхъ; лишь сравнительно р%дко 
можно уловить отпечатки механическаго давленія однихъ листьевъ на 
другіе даже и во вполнЪ взросломъ, развитомъ ихъ состояніи, какъ, 
наприм%ръ, на листьяхъ агавы (Асауе). Въ сущности говоря, какъ ука- 
зываль еще и Гофмейстеръ 43), нътъ ни одного яркаго примфра 
характернаго, глубокаго воздЪйетвія механическихъ факто- 
ровъ на форму растительнаго организма. 

То же приходится сказать и о вліяніи механическихъ факторовъ 
на расположене органовъ растительнаго тфла. Основанная Швенде- 
неромъ %*) и разработанная его учениками „механическая“ теорія ли- 
сторасположенія говорить, что мћста заложения новыхъ органовъ опре- 
дЬляютея „механическими“ соотношеніями и, главнымъ образомъ, рас- 
предфлешемь давленія въ точк роста; это первичное распредћленіе 
органовъ на оси можеть измфняться уже впослдетвіи благодаря взаим- 
ному ихъ другъ на друга давленію. Однако подобныя измЪненія въ рас- 
положеніи никогда не наблюдаютея, да и были бы, въ сущности, не- 
постижимыми 45). Что же касается утвержденія, что и сами мЪста за- 
ложенія органовъ находятся въ полной зависимости оть распредћленія 
давленія, то и тутъ недостаеть непосредственныхъ доказательствъ. На 
отдфльныхъ примЪрахъ, возьмемъ хотя бы появленіе органовъ у па- 
зушныхъ почекъ, представленя „механической теоріи“, хотя и остаются 
малообоснованными, но подкупаютъ всетаки своей простотой и ясностью; 
дБЬйствительно, образованіе пазушной почки совершается подъ давленіемъ 
кроющаго листа съ одной стороны и осевого побЪга съ другой; на сда- 
вленномъ, такимъ образомъ, спереди и сзади конус$ наростанія и дол- 
жны распредБлиться по двумъ его бокамъ новые листья, если только 
появленіе ихъ связано съ участками, наименфе подверженными давленію 
извнЪ. Но если мы перейдемъ къ какой нибудь точкЪ роста съ уже на- 
м5тившимися листовыми зачатками, соотношенія эти стануть уже го- 
раздо менфе ясными и перестануть уже совершенно укладываться въ 
рамки „механическихъ“ воздБйствій. Намъ ничего не извЪстно, прежде 
всего, о распредъленіи давленія въ конуеъ наросташя непосредственно 
надъ молодыми зачатками листьевъ. Лейзерингъ 46), одинъ изъ уче- 
никовъ Швенденера, пришель даже, сравнительно недавно, къ до- 
пущенію, что въ этих случаяхъ вообще не бываетъ никакого внфш- 


4?) Агпо1 1 1900. Бога 87, 140. 

43) ПоГтеіѕіег 1868. Ас. МогрһоЈокіе, стр. 638. Гера. 

44) Зспуеп4епег 1878. Мес. Тһеогіе 4. ВіаиѕіеПопаер. 

45) бсһуерӣепег. 5Ихопхзьег, Вегііп. Асай. 1883, 1895, 1899, 1900, 1901 и 
Вег. Во{. без. 20, 249. Зсвишапо 1899. Могрћо!. Эм еп, стр. 238. Гараж. 9051 
1899—1903. Во. 716. 57, 193; 60, 21; 60, И, 295. 

4) реіѕегіпе 1909. Еога 90, 378; ЈаһЬ. эіѕѕ. Воі. 37, 491; Вег. Вог. без. 
20, 613. 
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няго давленія на точку роста. Говорить же, какъ дђлаетъ Лейзе- 
рингъ, о какихъ т0 внутреннихъ напряженіяхъ, вызываемыхъ разра- 
станіемъ основанія листового бугорка, значитъ вдаваться въ теорін, гдЪ 
уже мето вЪрф, а не точпому научному знаню. Мы не станемъ, впро- 
чемъ, останавливаться здесь на подробномъ разбор „механической тео- 
ріи“ органорасположенія 47). Намъ хотћлось бы лишь отмЪтить, что, по 
нашему мнЪнію, давленію нельзя приписать какого либо руководящаго 
значенія въ распредЂленіи органовъ растенія. 

Лаже и въ тЪхъ случаяхъ, когда наличность такого давлевя на 
конусъ наростанія ясна сама по себ, напримЪръ, у пазушныхъ почекъ, 
было бы неправильно сводить веБ явленія формообразованія 
исключительно къ этому давленію, замалчивая веЬ другія 
соотношенія органовъ, въ которыхъ, какъ намъ показываютъ по аналогіи 
многообразные примъры, должны играть немаловажную роль корреляціи. 
Необходимо прибавить, что нерфдко удается наблюдать типичныя для 
напряженных сдавливаніемъ точекъ роста расположенія боковыхъ орга- 
новъ, возникающихъ въ значительномъ отдаленіи отъ своихъ предше- 
ственниковъ, иначе говоря —совершенно не подвергавшихся боковому да- 
вленію (сравни, напримъръ, рис. 68, стр. 447); очевидно, что въ такихъ 
случаяхъ не могли осуществляться и напряженія Лейзеринга. А если 
нельзя принисать какой либо роли контакту органовъ въ рядћ точно 
установленныхъ примфровъ, становится весьма вЪроятнымъ, что и въ 
другихъ случаяхъ значеніе его также равно нулю. 

ОтмЪтимъ, кромъ того, что расположеніе органовъ далеко не всегда 
обусловливается положеніемъ ихъ старЬйшихъ сосћдей; такъ, напримЪръ, 
распредЪленіе боковыхъ корешковъ на осевомь корнЬ опредћляетея, 
какъ извћетно, чисто внутренними, анатомическими соотношешями. ВполнЪ 
допустимо предположеніе, что и въ точк роста стебля, въ особенности 
же въ зачаткахъ цвфточныхъ органовъ, мы имћемъ такія же анатоми- 
чесыя закономЪрности; у колокольчика (Сатрапша тейічт), наприм®ръ, 
оріентировка плодолистиковъ цБликомъ зависить отъ чашечки; поэтому, 
смотря по числу круговъ органовъ, находящихех между ними и ча- 
шечкой, они или чередуются съ тычинками, или располагаются противъ 
нихъ 43). Совершенно неяснымъ остается, при этомъ, какимъ образомъ 
илодолистики могутъ „чувствовать“ расположеніе чашелистиковъ. 

Въ своемъ первоначальномъ изложеніи механическая теорія стре- 
милась, повидимому, стать на чисто механическую почву, и лишь въ %#е- 
давнихь работахъ Лейзеринга проскальзываеть возможность раз- 
дражен! я, вызываемаго м6стнымъ давленіемъ. Нельзя, конечно, отри- 
цать возможность возникновенія такихъ раздраженій, но, къ сожалЪнію, 


47) Зспууепаепег 1583 и кальнЪйние; цитировано вь сноскћ 45. Уоесћ- 
{105 1894. Ла. 553. Во. 26, 438; 1909. ЈаһгЬ. \м5$. Вой. 38, 83. Ут К1ег 
1901. ЗабеЬ. %15$. Воё., 36, 1; 1903. Јаһгр. \у15$. Вой. 38, 501. Ра1Кепрегх 1901. 
ріе Ввоботе]асееп @еѕ 6005 уоп Хеаре]. Вегііп. Вегіһота 1901. ог Рвуз1010е 4. 
рйапл1. Огеапіѕа(їоп. 2, 1. 1ерив. 

43) Еісһ1ег. ВНИеп@асгапиие 1, 295. 
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нЪтъ какихъ бы то ни было доказательствъ существованія ихъ въ точкћ 
роста ` растешя. Относясь, такимъ образомъ, вполнф отрицательно къ 
механической теоріи листорасположенія, мы должны въ то же самое время 
сознаться, что не можемъ предложить что либо болћђе подходящее на 
ея место. Само собой, не можетъ считаться достаточнымъ объясненіемъ 
общая фраза, что при заложенін органовъ руководящая роль принадле- 
жить корреляціямъ. Во всякомъ случаЪ необходимо указать на т0, что 
у растеній иногда наблюдается чрезвычайно своеобразная правильность 
въ распредленіи органовъ, стоящая опять таки, по всей вфроятности, 
въ связи съ коррелящями. Перейдемъ къ знакомству съ этими соотно- 
шеніями. 

Особенно замВтно значеніе коррелящй при слЬдующемъ за зало- 
женіемъ процессЪ вытягиванія въ длину частей растенія. Безъ вмша- 
тельства явленій коррелящи нужно было бы ожидать, напримЪръ, 
развертыванія веЪхъ безъ исключешя боковыхъ почекъ, такъ какъ пер- 
вые этапы ихъ заложенія протекаютъ, безъ сомнЪнія, совершенно одина- 
ково; разрастаніе въ длину узла должно было бы идти съ такою же 
энергіей, какъ и развитіе междоузлія и т. д., и т. д. 

Къ тому же заключению приходится придти и при знакомств съ 
развитіемъ внутренняго етроенія растительнаго организма. Обычная при 
этомъ общая симметрия зависить отъ такихъ же правильностей въ рас- 
предћленіи элементовъ, которыя мы отмЪчали и для расположенія орга- 
новъ. Стоить лишь вспомнить распредфлеше сосудистыхъ грушъ на 
поперечномъ разрЪзЪ корня, или размъщеніе склеренхимы и ассимиля- 
ціонной паренхимы на периферіи ствола. Здфсь мы ветрћчаемея не съ 
какими либо неподвижно фиксированными и по наслъдетву передающи- 
мися структурами, а, наоборотъ, съ ярко выраженной ихъ изм нчивостью. 
НЪть сомнфнія, что каждая изъ клЪтокъ, лежащихъ на периферии цен- 
тральнаго цилиндра корня можеть обратиться въ сосудъ, точно такъ же, 
какъ каждый пунктъ на поверхности точки роста можеть дать начало 
листовому органу; и, тЬмъ не менфе, лишь совершенно опредћленныя, 
расположенныя на правильныхъ другь отъ друга разстояніяхъ клЪтки 
даютъ начало сосудамъ, точно такъ же, какъ и листья формируются 
лишь изъ вполнъ опредфленныхь участковь конуса наростанія. Если 
разбираться затфмъ въ общей связи сосудовъ, волоконъ и еитовидныхъ 
трубокъ въ ихъ продольномъ въ стебль растешя распредЪлени, нельзя 
сдфлать и шагу безъ представленія объ ихъ временномъ другъ на друга 
воздЪйетвіи. Соотношенія между сосудистыми пучками и листовыми орга- 
нами показываютъ намъ на существованіе еще новаго ряда корреляцій. 
Съ ними ветрчаемся мы и тогда, когда начинаемъ изучать поверхност- 
ный ростъ и утолщеніе каждой отдфльной клЪтки, а въ особенности 
тогда, когда наталкиваемея на фактъ поразительнаго соотвЪтствія поро- 
выхъ каналовъ. 

Значеніе корреляцій для органогенеза въ растительномъ мірЬ не- 
обыкновенно повышается еще благодаря одному, до сихъ поръ еще не- 
упомянутому, обстоятельству. Мы знаемъ, что точка роста стебля сама 
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по себ является или совершенно недоступной для многообразныхъ 
внЬшнихъ агентовъ, вродБ свЪта, воды и т. д., или же воздБйетвіе 
этихъ факторовъ на нее оказывается крайне ослабленнымъ. А между 
тБмъ већ эти факторы кладуть глубокій отпечатокъ на ходъ развитія 
растительнаго организма, воздЪйствуя непосредственно лишь на 
вполнъ выросшія части; необходимо, очевидно, предполагать пе- 
реносъ этого воздЪйствья со взрослыхъ органовъ на ткани точки роста: 
мы знаемъ, дфйствительно, что внфшне факторы обыкновенно отзыва- 
ются на развити самой почки, оказываясь совершенно безсильными 
измБнить строеніе развитыхъ органовъ, непосредственно подпадающихъ 
ихъ вліянію. 

Довольно, однако, приводить примфры; ихъ можно найти на каж- 
домъ шагу и умножить до безконечности. —Общій выводъ изъ знакомства, 
нашего съ явленіями коррелящи можно было бы свести къ слђдующему 
положенію: строеніе растительнаго организма, разрастающагося въ есте- 
ственныхъ условіяхъ или въ рамкахъ опыта, не представляеть собой 
чего либо предопредЪленнаго, а обусловливается рядомъ корреляцій, 
существующихь между частями организма и его цБлымъ. 

На стр. 494 мы раздЪлили факторы, воздЪйствуюние на виз шнюю 
форму растеній на двЪ группы: внћшнихъ и внутреннихъ. Поемотримъ 
теперь, къ какой изъ этихъ категорій нужно отнести явленія корреляціи, 

Если подходить къ растенію, какъ къ цБлому — а это, конечно, 
будеть наиболЪе естественная точка зрћнія—въ корреляціяхъ мы будемъ 
имЪть проявленіе внутреннихъ факторовъ развитія. Если же, 
наоборотъ, учесть сравнительную самостоятельноеть каждой отдфльной 
клБтки или отдфльной почки, воздђйствія другихъ клЪточныхь индиви- 
довъ или другихъ точекъ роста окажутся уже внфшними факто- 
рами формообразованія. Не нужно, однако, упускать изъ вида, что и 
каждая отдВльная клЪтка точки роста предетавляеть собой сложную 
живую систему, состоящую, прежде веего, изъ оболочки, протоплазмы и 
клЪточнаго сока. Мы знаемъ, что формообразовательный процесеъ растенія 
ифликомъ зависитъ отъ работы протоплазмы; а для поелвдней и клћ- 
точный сокъ, и оболочка клЪфтки являются такими же внфшними аген- 
тами, какъ для цђлаго клвточнаго индивида его сосВди—клВтки. 

Соображенія эти приводять къ выводамъ Клебса 43), принимаю- 
щаго существованіе трехъ различныхъ категорій факторовъ, клалущихъ 
свой отпечатокъ на формообразовательный процессъ: 1) внъшніе факторы, 
2) внутреннія соотношенія и 3) специфическія структуры органовъ. Въ 
специфической структур тБла, все равно, принадлежить ли оно къ 
мертвой или живой природ, Клебеъ видитъ причину проявленія, въ 
опредфленныхъ уеловіяхъ, внолнЪ опредБленныхъ свойствъ. Специфиче- 
ской структурой опредЗляютея функціональныя способности или свой- 
ства тБла. Такъ, напримъръ, вода Н*О обладаетъ свойствомь быть твер- 


49) Кез 1903. УШкйгИсве Еліхуіскејипсѕіпіегипсеп ре! РПаплеп. Јепа; 1904, 
Вії. СЫ. 24, 257; 1905. ЛавгЪ. \158. Вог. 42, 155. 
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дой, жидкой или газообразной, а растительный видъ Зетрегу1уит ЕапкИ 
обладаетъ способностью образовывать листовыя розетки, столоны и цвЪты. 
Внутреннія соотношенія, осуществляющіяея въ точкф роста, обусловли- 
ваютъ выявленіе тфхъ или иныхъ скрытыхь способностей организма. 
Къ числу такихъ внутреннихъ соотношеній Клебеъ (1905) относитъ 
„силы сродетва и молекулярнаго притяжешя, обваруживающіяся между 
безчисленными частицами, входящими въ составь живой клЪтки“. Онъ 
говоритъ далће: „Каждая клЪтка представляетъ собой результатъ жизне- 
дФятельности другой клЪтки и получаетъ, поэтому, уже заранфе намћ- 
ченный комплекеъ внутреннихъ соотношеній по отношенію къ содержанію 
воды, осмотическому давленію, присутетвію или отсутствію различныхъ 
веществъ вродф углеводовъ, бълковъ, кислотъ, солей и т. п. Все это я 
объединяю подъ общимъ понятіемъ „внутреннихъ соотношеній“; отъ 
сочетанія већхъ этихъ факторовъ и зависить выявленіе въ дЪйстви- 
тельности тБхъ или другихь возможныхъ свойствъ специфической струк- 
туры живой клБтки, въ процесећ ли ея роста, дзлешя, или многораз- 
личнЪйшаго измЬненія ея формы“. 

Эти внутреннія соотношенія подвержены, однако, измБненіямъ подъ 
влінніемъ факторовъ внфшняго міра; этимъ путемъ и осуществляется 
непрямое воздЗйстые внЪшнихъ агентовъ на развитіе организма. 

Мы не можемъ, однако, ифликомъ присоединиться къ воззрБнію 
Клебса, такъ какъ радикально расходимся съ нимъ въ одномъ основ- 
номъ пункт. Намъ кажется, что Клебеу не удалось привести непо- 
средетвенныхъ доказательствъ тому, что роесть клтки обусловливается 
непосредственно присутствіемъ или отсутстыемъ какихъ либо опредћ- 
ленныхъ веществъ, вродф бЪлковъ, углеводовъ, энзимъ и т. п. Мы ду- 
маемъ, наоборотъ, что не наличность или не отсутетвіе этихъ 
веществь опредзляеть дъятельность протоплазмы, а 
опред ляется ею самой. Но нужно имфть въ виду, что далеко 
нельзя идентифицировать еъ предполагаемымъ носителемь скрытыхъ 
свойствь тЪ морфологическія единицы, которымь мы обычно даемъ 
названіе протоплазмы: лишь извзетная ея часть, которую прежде назы- 
вали идіоплазмой, могла бы считаться дЪйствительнымь носителемъ 
этих свойствъ и для нея, для этой основной массы протоплазмы вся 
остальная плазма являлась бы такими же «внутренними соотношеніями» , 
какъ и клЪточный сокъ, оболочка и т. п. Подобныя категоріи внутрен- 
нихъ соотношеній практически, конечно, неотдђлимы отъ понятія о 
специфической структурћ. Пояснимъ это на примърћ. По Клебеу по- 
верхность растенія зависить отъ внзшнихъ факторовъ, т. е. отъ вызы- 
ваемыхъ ими внутреннихъ состояній живого вещества. Мы уже видЪли, 
что прямыхъ доказательствъ положенію этому не можеть быть приве- 
дено; но если бы мы даже и приняли это`за доказанное, мы не могли 
бы обойтись безъ допущеня, что полярность въ растеніи проявляется 
лишь тогда, когда къ тому ведуть специфическія свойства даннаго 
организма. Свойства эти должны быть строго специфическими, т. е. зави- 
сть, по Клебсу, отъ специфической структуры субстрата, такъ какъ 
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нельзя представить себЪ какого либо высшаго растешя безъ присущей 
ему полярности. Уже зародышевая клЪтка ивы разбивается на два по- 
люса, и, если распредвленіе полярности и опредфляется тБми или дру- 
тими внутренними соотношеніями, нельзя говорить, что полярность 
является слђдетвіемъ этихъ соотношеній. Иначе пришлось бы считать 
доказаннымъ. что внЪ воздъйствія этихъ соотношеній растеніе или не 
сможетъ вовсе рости, или станетъ разрастаться въ видВ лишеннаго 
какой либо полярности шара. 

Противъ Клебса говоритъ, какъ намъ кажется, еще и то, что 
его собственныя условія направлены какъ разъ на то, чтобы какъ можно 
больше сгладить грань между специфической структурой и внутренними 
соотношеніями организма. Если, какъ говорить Клебсъ, већ явленія 
формообразованія цћликомъ зависятъь отъ соотвЪтственнаго воздБйствія 
внзшнихь или внутреннихъ факторовъ, ему бы не слћдовало останавли- 
ваться передъ скрытыми признаками, признавая ихъ за нЪчто неизмЪнно 
присущее растенію, даже и въ тЬхъ случаяхъ, когда внезапно проявляется 
какое либо совершенно новое, но вполнЪ постоянное съ момента возникно- 
вешя свойство. (Сравни явленія мутацій въ глав ХХХ). 

Мы думаемъ, поэтому, что установленіе гранипъ между внутрен- 
ними факторами и специфической структурой организма невыполнимо. 
Мы убьждены также, что нельзя провести рЪзкой границы и между 
внутренними и внфшними факторами въ жизни клЪтки. Во всякомъ 
случа, устанавливая существованіе этихъ двухъ категорій факторовъ, 
мы проводимъ лишь одну демаркаціонную черту, а не дв%, какъ дфлаеть 
это Клебсъ. ВмБеть съ Пфефферомъ мы дадимъ названіе вну- 
треннихъ или автономныхъ веђмъ факторамъ, которые обусло- 
вливаютъ развитіе растеніл въ үсловіяхъ полнаго постоянства вишней 
среды. Къ нимъ, очевидно, придется отнести и всЪ вообще коррелящи. 
ВмЪств съ тБмъ, конечно, мы далеки отъ того, чтобы приравнивать 
внутренніе факторы развитія основнымъ, неизмћннымъ причинамъ формо- 
образовавія организмовъ. Нашей неизмЪнной задачей останется, конечно, 
изелЪдованіе, по мЬрћ возможности, этихъ внутреннихъ факторовъ. Въ 
сожалЪнію, приходится сознаться, что работа въ этомъ направленіи дает», 
по большей части, лишь сравнительно скудные результаты, не позволяя 
создать сколько нибудь глубокаго представленя относительно основныхъ 
вопросовъ развитія. 


ГЛАВА ХХҮП. 


Развитіе растительнаго организма І. Вегетативные органы. 


Мы подходили къ изученію роста растительнаго организма съ двухъ 
точекъ зря: сначала познакомились со смБной всЪхъ трехъ фазъ 
роста при полномъ постоянствЪ благопріятныхъ внфшнихъ условій, а 
затЬмъ остановились на тБхъ воздЪйстыяхь, которыя могутъ быть обу- 
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словлены различными внфшними факторами и коррелящями. Приэтомъ 
мы нарочно ограничивались простЪйшими примфрами; говоря о стебль 
мы имфли въ виду, наприм$ръ, исключительно типическій облиственный 
побфгь. Мы знали, однако, что разрастаніе стеблевой оси идеть вовсе 
не равномфрно: періоды оживленнаго роста см$няются періодами покоя, 
длина образующихся междоузлій закономђрно то возрастаетъ, то опять 
убываетъ, измфняется и форма листовыхъ органовъ, выливающихся то 
въ настоящіе зеленые ассимилирующіе листья, то въ почечныя кроющія 
чешуи, то въ появляющіеся позднфе покроволистики цвЪтовъ. Велфдъ за. 
распусканіемъ цвфтовъ наступаеть и образованіе плодовъ, и веБ явленія 
роста заканчиваются отмираніемъ организма. Већ эти смфны въ развитіи 
слъдуютъ другъ за другомъ въ разнообразной, но заранће намфченной 
послБдовательноети, иначе говоря, они являются вполнЪ закономърными. 
Вся совокупность закономфрныхь измБненій формы растительнаго орга- 
низма и составляетъ то, что обозначаютъ его „цикломъ развитія“. ЗдЪеь 
передъ нами встаютъ два основныхъ вопроса: что лежитъ въ основћ 
этого цикла? играютъ ли здћеь основную роль внёшее или внутренне 
факторы, или ТВ и другіе вмветБ? И затБиъ: является ли тотъ 
циклъ развитія, который мы нәзываемь нормальнымъ, такъ какъ онъ 
обычно повторяется передъ нашими глазами, вполиъ постояннымъ, неиз- 
мфнымь свойствомъ того или другого растенія, или въ него можно 
внести измЪненія, имъ овладћть при помощи воздЪйствій извић?2 

Развитіе организма обычно распадается, хотя и не всегда съ пол- 
ной отчетливостью, на двћ фазы, вегетативную и репродуктив- 
ную. Знакомство наше съ этой областью мы начнемъ съ процессовъ ве- 
гетативнаго роста. 

Можно говорить 0 существоваши опред$леннаго цикла развитія 
даже и у низшихъ растеній, состоящихъ изъ одной единственной клЪтки: 
и у нихь уже не наблюдается полной и длительной равномЪрности 
роста. Въ случа шарообразныхъ организмовъ разрастаніе ихъ ограни- 
чено, при сохраненіи ими исходной формы, доестиженіемъ вполнъ опре- 
дфленной, специфической величины. Границы дальнЪйшему разрастанію 
могуть быть положены уже все возрастающими затруднешями въ доста- 
вленій питательнаго матеріала къ центральнымъ частямъ такого орга- 
низма. Въ связи съ этимъ и приходится наблюдать, что шарообразныя 
клЬтки нђкоторыхъ водорослей (напр. Егешозрваега) распадаются на 
нфеколько плазматическихъ отдВльностей, покидающихъ оболочку ма- 
теринской кл$тки и одфвающихся новой оболочкой. Такимъ образомъ изъ 
одного крупнаго шарообразнаго индивида образуется значительное число 
мелкихъ шаровъ, снова начинающихъ увеличиваться въ своихъ размфрахъ. 
Въ клћткахъ водоросли Сое]аз гит образуются подобнымъ же путемъ 
многочисленныя дочернія клЪтки, уже не разбћгающіяся поодиночкЪ 
посл оставленія материнской оболочки, а располагающіяся по перифе- 
рін полаго шара, сочетаясь другъ съ другомъ плазматическими отрогами. 
Такое расположеніе приводитъ къ образованію клточной колоши съ уже 
вполив опредћленнымъ внЪшнимъ обликомъ. Однако, если доступъ кис- 
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лорода окажется достаточно большимъ, такая колонія уже не образуетея, 
а клЬтки продолжаютъ существованіе свое по-одиночк$. Такимъ обра- 
зомъ, на образованіе колоній нельзя смотрЪть, какъ на процессь фор- 
мообразованія, существенно типичный для этого организма.—Съ дру- 
гими, нБеколько болће сложными соотношеніями встрћчаемся мы у водя- 
ной сЪтки (Нудгодісбуоп). КлЪтки этой водоросли узко-цилиндрической 
формы и сочетаны другъ съ другомъ въ связную сть, имћющую видъ 
удлиненнаго полаго мБшка, иногда въ нъсколько дециметровъ длиною. 


Образованіе этого чрезвычайно своеобразнаго клЪточнаго комплекса, 
весьма любопытно. Постћнная протоплазма клЪтокъ материнскаго расте- 
нія распадается на нфсколько тысячъ неправильныхъ отдЪльностей, фор- 
мирующихея въ подвижныя зооспоры. Сформировавшась, онъ передви- 
таются нЪкоторый промежутокъ времени внутри оболочки материнской 
клЬтки, собираются колонкой въ ея центрЪ, а затЬмъ вновь расходятся 
къ ея периферіи и успокаиваются тамъ, слагаясь въ маленькую новую 
сБточку, увеличивающуюся въ размфрахъ, посл дезорганизаціи оболочки 
материнской кл$тки, прямымъ разрасташемъ составляющихъ ее клђ- 
токъ, безъ дальнЪйшаго дзлешя клЪтокъ. Каждая изъ сторонъ ячей 
новой сЪтки образуется, такимъ образомъ, изъ одной зооспоры, а форма 
ячей обусловливается лишь случайнымъ сочетаніемъ этихъ подвижныхъ 
клЪтокь. А такъ какъ обыкновенно въ одной точкВ сочетается по три 
зооспоры, то большая часть ячей и оказываетея шести—или пятиуголь- 
ными. Нужно думать, что на мЬстахъ взаимнаго соприкосновенія клЪтки 
механически или скорфе химически воздВйствуютъ другъ на друга такъ, 
что оконечности эти сравнительно слабо разрастаются, между тђмъ какъ 
не сросшіеся участки клЗтокъ энергично разрастаются, приводя къ зна- 
чительному увеличенія размфровъ всей сЪтки 1). 


Вмфетв съ тёмъ мы получаемъ клЪточныя формы съ рфзко выра- 
женной продольной осью и оживленнымъ разрастаніемъ въ направленіи 
этой оси, Но и здфеь ростъ не ограничивается обычно безпредъльнымъ 
удлиненіемъ одной единственной клЪтки, а выливается время отъ вре- 
мени въ процесс клЪфточнаго дћленія, приводящаго къ. уменьшешю 
размровъ клћточныхъ индивидовъ, благодаря появлению новыхъ пере- 
городокъ. Это появленіе идетъ, по. большей части, съ извћстною правиль- 
ностью, обусловливая почти полное постоянство въ величинћ влЪтокъ, во 
веякомъ случаЪ для опредЪленнаго вида организмовъ, развивающагося 
вь опредфленныхь условіяхъ. Нужно, однако, имЪть въ виду, что ростъ 
клтки и ея дзлеше. представляютъ собой процессы съ настолько глу- 
боко отличающейся зависимостью отъ ви шнихъ факторовъ, что можно 
одинаково легко достичь длительнаго разрастанія въ длину безъ появле- 
нія перегородокъ или, наоборотъ, образованія ихъ въ клЪточномъ суб- 
стратБ безъ всякаго намека на разрастаніе; примћромъ перваго соотно- 
шенія можетъ служить грибокъ ВаѕійіођоІиѕ (стр. 535); второй случай 


т) Нагрег 1908. Вий. Ошу. ої \іѕсопхіп, стр. 207. 
Іостъ. Физіологія растеній. 
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наблюдается на клВткахъ водоросли Ногтпійішт посл окраски ихъ 
конгоротъ *). 

У нћкоторыхъ водорослей новообразованная перегородка, какъ пра- 
вило, расщепляется вскорф послЬ своего образованія, такъ. что въ ре- 
зультать дфленія получаются всегда одиночныя, изолированныя другъ 
отъ друга клЪтки; примъромъ могутъ служить представители семейства 
Резтійіасеае; у другихъ оболочки остаются въ полной цфлости и не- 
прикосновенности и конечнымъ продуктомъ дЪленія оказываетея, въ за- 
висимости отъ рода роста и дфленія, или клЪточная нить, или пластинка, 
или же, наконецъ, клЪточное тЪло. Но и здђћеь, если только не намђ- 
чается сколько нибудь выраженной дифференцировки входящихъ въ со- 
ставъ организма клЪточныхь индивидовъ, они оказываются способными 
къ позднфйшему другъ отъ друга изолированію; такой распадъ на клф- 
точныя отдфльноети сплошной вначалВ ткани можетъ нер$дко осуще- 
ствиться весьма быстро подъ импульсомъ опредфленныхь внЪшнихъ 
условй. Подобными агентами могутъ служить разнообразныя ядовитыя 
химическія вещества, индукщонные электрическіе разряды и т. п. 3). 

Значительное усложненіе слоевища и связанная съ нимъ способ- 
ность къ болфе оживленному развито идетъ объ руку съ выработкой 
полярной дифференцировки, безралично приэтомъ, проявляется 
ли она на каждой клЪткВ въ отдфльности, или на цфломъ уже клћточ- 
номъ комплексћ. Мы видЪли уже выше (стр. 519), что появлеше по- 
лярности вызывается или, во всякомъ случаЪ, опредЪляется у хвощей 
(Едшвеёшп) и фукусовъ (Епси8) одностороннимъ дЪйстыемъ свЪта. Какъ 
разъ у фукусовъ удалось изучить особенно подробно, на какой изъ стадій 
развитія одностороннее освЪщене приводитъ къ выявленію полярности 
и насколько долго должно оно продолжаться для окончательнаго его 
заврЪплен!я; оказалось, что по истеченіи нЪкотораго промежутка време- 
ни полярность оказывается настолько закрћпленной, что измфнить ее 
дальнъйшими воздБйствіями уже не удается.,Въ другихъ случаяхъ опре- 
дђляющимъ для распредБленія полярности значеніемъ обладаютъ одно- 
стороннія химическія раздраженія. Но наряду съ фиксированіемъ поляр- 
ности нердки и такіе случаи, когда распредћленіе полярности поддается 
въ теченіе долгаго времени или даже безгранично смнъ и перемћще- 
нію. Такъ, напримђъръ, выросты одноклфтной водоросли Вгуорѕіѕ, функ- 
ціонирующіе въ качествв листовыхъ органовъ, могутъ быть во всякое 
время превращены въ корневые отроги путемъ перенесеня въ темноту “), 
а у грибка Ваѕідіођроіаѕ односторонній притокъ питательнаго матеріала 
вызываеть превращеніе основной части клћтокъ, остановившейся въ 
рост, въ верхушечные участки, начинающіе оживленно разрастаться 


2) К1ерв.1896. Џерег @іе Еогірйапгипѕрһуѕіоіовіе 4. піейегеп ·Огвапіѕтепр. Јепа, 
стр. 338. 

3) Вепеске 1898. Јаһгр. уу158. Воі. 32, 453. 

4) №11 1900. Вег. Во. без. 18, 444. \М!п ег 1900. Јарг. 53. Во!. 
35, 449. 
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(рис. 108); такимъ образомъ, первоначальная полярность оказывается с0- 
вершенно извращенной 5). Одно изъ любопытнЪйшихъ наблюденій этого 
порядка было сдзлано Бертольдомъ 6): ему удалось, примфняя сла- 
бое освзщенте, добиться превращенія точки роста слоевища у нЪкоторыхъ 
водорослей (Са алот, Вгуорѕіѕ) въ корневой волосокъ (ризоидъ).— 
Въ другихъ случаяхъ, однако, различіе между верхушкой и основаніемъ 
намъчается уже и въ слоевищћ въ зависимости отъ ряда внутреннихъ 
причинъ (напр. у выводковыхъ 
почекъ маршанціи). 

Мы не станемъ болће оста- 
навливаться на особенностяхъ 
.строенія слоевища съ опредвленно 
намћченной полярностію, на про- 
явлени на немъ симметріи и свя- 
занномъ съ нею развВтвленіи и 
т. д. Перейдемъ теперь къ болће 
высоко расчлененному вегетатив- 
ному тБлу листостебельныхъ ра- 
стеній (кормофитовъ). И здБеь 
всегда бросается въ глаза поляр- 
ная дифференцировка, обусловли- 
вающая, благодаря чисто ввутрен- 
нимъ соотношеніямъ, расчлененіе 
Әрганизма на корень и стеблевой 
побъгъ. И если на высшихъ ра- 
стеніяхъ уже не удается вызвать 
превращеніе точки роста стебля 
въ точку роста корна (стр. 519), 
то, во веякомъ случаЪ, какъ по- Рис. 108. Ваѕійѓођоішз Капагит на желатин. 


: Слой желатины быль срфзанъ по пунктир- 
казывають намъ явленія регене- һой лини и замфненъ свЪжей. Старыя клёт- 


раціи, сформировываше Этихъ ки (темныя) организма начали, волдь за 
двухъ точекъ роста вовсе еще не этимъ, образовывать новые отроги (свЪтлые) 
въ направленіи къ новому питательному субс- 
приводить къ такому распредьле- трату. Ихъ полярность мфняеть, приэтомъ, 
нію формообразующаго вещества, свое направленіе. По Рациборскому. 
которое бы обусловило появленіе 
на. одной изъ точекъ роста исключительно лишь корневыхъ органовъ, 
а на другой однихъ лишь стеблевыхъ осей. 

Точка роста корня можеть давать начало самымъ разнообразнымъ 
образованіямъ, въ зависимости отъ внфшнихъ условій и соотношеній съ 
расположенными по сосБдству органами. Намътимъ нфеколько возмож- 
ныхъ случаевъ: она можеть оставаться или совершенно недоразвитой, 
или же разрастаться въ длинную поглощающую корневую систему; изъ 
нея можеть развиться укороченный органъ прикрЬиленія (присоска), 


5) дасірог=кі 1907. ВШ. Ас. Сгасоме. 898. 
5) Вегіпо1а 1882. Јаһгр. ҳіѕѕ. Во!, 13, 569. 
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или сформироваться мясистый корень, служащій органомъ накопленія 
запасовъ питательныхъ веществъ. Мы не станемъ останавливаться на 
этомъ, обративъ наше преимущественное вниманіе на стебель высшихъ 
растеній, представляющій несравненно болфе богатое расчлененіе и раз- 
нообразіе въ развитіи, чБмъ корень, уже по одному тому, что онъ е0- 
стоить изъ двухъ функціонально различныхъ частей —оси и листа. 
Характерными видоизмћненіями стебля являются, наприм%ръ, типичный 
облиственный побЪгъ, корневище и цвћтоносъ; већ эти три основныхъ 
формы могутъ развиться изъ всякой стеблевой точки роста. Направленіе 
въ ходЪ развитія почки зависить цфликомъ отъ тБхъ үсловій, въ кото- 
рыя она оказывается поставленной. 

Облиетвенный побЪгъ, Выше намъ уже приходилось гово- 
рить о строеши почекъ, ихъ вытягиваніи въ побфгь и зависимости ихъ 
развитія оть внЪшнихъ условй. Мы указывали еще :и тогда, что въ 
процесеБ вытягивая въ длину междоузлій замфшаны и внутренне 
факторы, обнаруживающіеея, напримъръ, въ толчкообразномъ измћненіи 
скорости роста. Въ настоящую минуту мы остановимея главнымъ обра- 
зомъ на ‘періодической см$нЪ явленій, связанной съ разра- 
станіемъ стеблевого побъга, выражающейся прежде всего, въ томъ, что 
нарастаніе стебля идеть въ благопріятныхъь для роста условіяхъ 
далеко не всегда равномфрно, а, наоборотъ, періоды оживленнаго роста 
чередуются съ періодами покоя. ВмЪстВ еъ тБмъ необходимо отиВтить, 
что и въ теченіе періодовъ роста характерно выетупаютъ періодическія 
измЪненія въ процесеВ, то количественнаго характера, приводящія къ 
өбразованію органовъ различной величины, то качественнаго, когда эти 
органы выливаются въ различный внЪпній обликъ. 

Изъ большаго числа періодически см$няющихся явленій въ рост 
раетеній особенный интересъ представляеть періодъ покоя у древесныхъ 
и многолЬтнихъ травянистыхъ растеній, Въ нашей европейской флорћ 
этоть періодъ покоя падаеть на зимніе мЬеяцы, періодъ же активной 
жизнедВятельности приходится на лБто; можно было бы думать, поэтому, 
что эта періодичность и является непосредственнымъ елђдствіемъ смъны 
внЪшнихъ условій и связана, главнымъ образомъ, съ тодичнымъ ходомъ 
температуры. Однако, ближайшее изучене вопроса. показываеть, что 
заключеніе это было бы не вполнЪ правильно или что соотношенія эти 
между періодомъ покоя у растеній и внЪшними метеорологическими 
факторами далеко не такъ просты. 

Известно не мало деревьевъ и кустарниковъ, непрерывно образую- 
щихъ, при благопріятныхъ внфшнихъ условіяхъ, все новые и новые 
листовые органы. Подобныя соотношенія естественно встр$тить прежде 
всего въ тЪхь тропическихъ областяхъ, гдЪ не наблюдается сколько 
нибудь ощутитительныхъ колебаній въ тёмператур%ћ и влажности воздуха. 
Въ Бейтенцоргв на Явћ Волькенсъ 7) наблюдаль непрерывное въ 
теченіе круглаго года образованіе листовыхъ органовъ лишь у небольшого 


. 


7) уо1Кепз 1912. Тапа] олі Гапрегпепегипе ш йеп Тгореп, Вегііп. 
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числа деревьевъ, именно у АШ!22а то]иесапа, Атбосагриз іпсіѕа и Могіпда 
сИгМоПа; по Клебсу °), однако, этоть типъ роста сравнительно очень 
распространенъ подъ тропиками. Весьма вЪфроятно, что у нашихъ розъ 
и вЬкоторыхъ другихъ кустарниковь можно наблюдать такой же непре- 
рывный ходъ развитія. Осенью, если ихъ помфстить въ теплицу, у нихъ 
продолжаютъ развертываться листья, обычный же зимній покой насту- 
паеть лишь подъ вліяніемъ внфшнихъ условій при культур на воздух%. 
У већхъ этихъ растеній снабженіе точки роста стебля питательными 
солями и водою, а корней —органическимъ и пластическимъ матеріаломъ 
становится все болЪе и болће затрудненнымъ по мъръ разрастанія осей 
и увеличения длины побђговъ; нужно думать, что уже въ связи съ этими 
внутренними причинами ростъ такихъ организмовъ не можетъ быть без- 
предфльнымъ. Если же предположить, что при разрастаніи ствола на 
немъ появляются, въ извћетномъ разетояніи отъ листовой кроны, все новые 
и новые корни, оказывающіеся, благодаря этому, въ благопріятныхъ 
условіяхъ жизнедћятельности, вполнВ возможнымъ становится непрерыв- 
ное нарастаніе одной и той же точки роста стебля въ теченіе ряда 
столБтій; предположеніе наше сводится, въ сущности, къ принятію ряда 
закономВрно смђняющихъ другъ друга „омолаживаній“ растенія (напр., 
отводками и т. п.). ( 

У большинства древесныхъ растеній наблюдаются однако и подъ 
тропиками совершенно иныя соотношенія. Въ развитіи листьевъ смћ- 
няются періоды оживленной дЪятельности съ періодами внЪшняго покоя. 
Въ теченіе сравнительно короткихь промежутковъ времени голыя, 
покрытыя лишь почками, вЪтви переходять въ стадію оживленнаго 
роста, въ теченіе котораго на нихъ залагаются новыя почки, остаю- 
щілся нБкоторое время въ покоћ и позднће опять таки внезапно начи- 
нающія распускаться. Примћъромъ этого можеть служить бразильское 
дерево Неуеа ргаѕіШепѕіѕ. Въ вЪчно влажномъ и тепломъ климатВ бра- 
зильскаго дБветвенваго лфса молодые экземпляры этого дерева, 
образуютъ въ теченіе года значительное число побћговъ. Такъ, напри- 
хӧрь, Губеръ °%) отмфтиль на одномъ деревць появленіе новыхъ 
побБговъ 10 декабря 1896 г., 20 января, 12 марта, 25 апрЪля и 
6 ня 1897 г.; полное развитіе побЪга продолжалось въ теченіе около 
30 дней и за нимъ слфдовалъ періодъ покоя, продолжительностью около 
10 дней. Помимо пяти точно отмЪченныхъ перюдовь роста у этого 
растенія образовалось въ теченіе того же 1897 года еще три серіи 
побЪговъ. Каждый изъ нихъ начинается съ ряда короткихъ междоузлій, 
за которыми слЪдують боле длинныя, а затЗмъ вновь болће короткія. 
У основанія его располагаются низовые листья, зат мъ слЗдують зеленые 
ассимилирующіе органы, а верхушка побфга увфнчана покрытой 
чешуями почкой — зачаткомъ будущаго побфга. Уже изъ того обстоя- 


8) клеьз 1911. Ѕіигилоғрег. Неееги. Акай. АБ. 23; 1912. Вю]. СЫ 32, 257. 
Такой 1913 Мабагуу. Иейзевг. #. Еогѕі—ипа Еапӣууігіѕсђай 11, 28. 
9) Нирег. 1898. Во{. СЫ. 76, 259. 
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тельства, что различные экземпляры Неуеа образують свои побЪги въ 
самые разнообразные сроки, можно заключить, что образованіе покоя- 
щихся почекъ и ихъ развертываніе не стоитъ въ причинной 
связи съ какими либо внъшнимн факторами. По наблю- 
деніямъ Клебса $) и Волькенса 7) такой толчкообразный ростъ 
оказывается чрезвычайно широко распространеннымъ среди тропическихъ 
древесныхъ растеній, При этомъ у различныхь индивидовъ одного и 
того же растительнаго вида, культивируемыхь въ близкомъ сосБдетв и 
при возможно благопріятныхъ условіяхъ, толчки эти проявляются въ 
самые разнообразные сроки; иногда бываетъ даже, что рЪзко отличаются 
другъ отъ друга и отдфльныя вЪтви одного и того же древеснаго экзем- 
пляра. Такъ, напримъръ, у Аютветёба поБИз на одномъ и томъ же 
деревЬ въ одно и то же время удается найти вћтви еъ покоящимися 
конечными почками наряду съ вЪтвями на самыхъ разнообразныхъ 
стадіяхъ развитія. 

И въ нашей европейской флорБ можно найти древесныя растенія, 
образующія въ течеше лЪта почки съ заложенными въ нихъ зачатками 
полнаго побфга будущаго года, со веБми его листовыми и даже цвћ- 
точными органами; при наступленін весны већ эти зачаточныя образо- 
ванія развертываются нерЪдко чрезвычайно быстро (Дубъ, букъ и др.) 15). 
И здЪеь, какъ и у Неуеа, междоузлія, а нерЬдко и листья, отличаются 
другъ отъ другъ вполнъ закономфрно своими размЂрами, намъчающимися 
уже и въ почкБ. Импульсъ къ развитію въ началђ весны дается, не- 
сомнфнно, смЪною температуръ; и дЪйствительно, у большинства де- 
ревьевь можно искусственно вызвать наступленіе процесса распусканія 
почекъ при помощи повышенія температуры, во всякомъ случа во 
второй половин зимы, начиная съ декабрч. Наоборотъ, едва ли зави- 
сить отъ внфшнихь агентовъ прекращеніе образованія побЪговъ, 
наступающее иногда уже въ маъ мћеяцћ. Новообразованіе ихъ прекра- 
щается прежде всего потому, что на растеніи не оказывается попросту 
болће почекъ, которыя могли бы развернуться въ побфги. Эти почки 
образуются лишь поздние; въ течеше лфта, и могутъ тотчасъ же пе- 
рейти въ стадію развертыванія въ побъгъ; импульсомъ къ этому явлаются 
то совершенно неясные для насъ факторы, какъ, напримВръ, при вто- 
ричномъ образованіи такъ называемыхъ лЪтнихъ побЪтговъ, не рБдкихъ 
для многихь древесныхъ растеній, врод$, напримђръ, дуба, то вполнЪ 
опредфленныя и находящіяся въ рукахъ экспериментатора причины, 
Если, напримъръ, удалить въ началь лЬта већ листья съ побћга 1!) 
или заставить его развиваться въ темнотВ1*), нарушая, такимъ путемъ, 
нормальный ходъ функціонированія листьевъ, вполнћ законом$рно на- 


10) 031 1891. Вог. 45. 49, 185, Казтег 1898. ЕапГз1аск’$ Вецг. 2. 155. 
Вох. 2, 401. Вегіһо1а 1904. 7иг Рһуѕіоіосіе 4. рПаплісһеп Огбашзайоп 2, І. Гера. 
Мооге 1909. ВШ. Тогг; СІ0р, 36, 117. 

п) соеье] 1880. Воі. 245. 38, 753. 

12) Јоѕі 1893. Вої. 210, 51, 89. 
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ступаетъ распусканіе почекъ и образованіе новыхъ побћговъ. Такимъ 
образомъ, между листьями и почками, очевидно, существуетъ опредф- 
ленный рядъ корреляцій, приводящихъ къ тому, что вполнћ функціони- 
рующіе листья рћзко задерживаютъ процесеъ распусканія почекъ. 

Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ заключенію, что періодичность 
въ развитіи не представляеть собой чего либо неизмВннаго, но не 
можемъ сказать категорически, можно ли заставить непрерывно разви- 
ваться и эти, обычныя для нашей флоры, растенія. Возможность этого, 
впрочемъ, вполнЪ допустима, такъ какъ, напримфръ, у клена (Асег) и 
форзитіи (Еогѕуќһіа) удается наблюдать вс возможные переходы отъ 
внезапно начинающихъ распускаться до разрастающихся въ теченіе 
всего лфта побЂговъ. Совершенно также, какъ и ү европейскихъ дре- 
весныхъ видовъ, и у тропическихъ формъ, періодически развертываю- 
щихъ свои почки 13), можно воспрепятетвовать наступленію періода 
покоя или значительно его сократить различными внЪшними воздВй- 
ствіями, вродћ лишенія листвы, дачи питательныхъ солей и т. п. 

Существенное различіе между нашими, періодически покрываю- 
щимися листвою деревьями и тропическими растеніями состоитъ въ томъ, 
что подъ нашими широтами развертываніе покоящихся почекъ совер- 
шается обыкновенно лишь разъ въ году, съ наступленіемъ весны. Выше 
впрочемъ мы уже указали и на исключенія 14). Прибавимъ здЪеь, что 
многія деревья, въ особенности же консый каштанъ (Аеѕешиѕ), выго- 
няютъ новые побћги даже и осенью, если неблагопріятныя условія 
(напримВръ, сухость) привели къ преждевременному сбрасыванію ими 
листвы. Вообще же говоря, состояніе покоя залагающихся въ теченіе 
лфта почекъ настолько глубоко, что никакими внЪшними импульсами не 
удается вызвать процесса распусканія; въ конц лћта не помогаетъ 
даже и сплотное удаленіе листьевъ, въ начал% его нерЪдко приводящее 
къ развертыванію почекъ. Это состояніе покоя заканчивается, въ есте- 
ственныхъ усломяхъ существованія, лишь къ началу слЗдующей весны. 
Искусственнымъ повышенемъ температуры можно, какъ мы указывали 
уже выше, сократить этотъ періодъ покоя (такъ называемая „выгонка“ 
растеній). Если же примфнять методъ „выгонки“ (повышенную темпе- 
ратуру) въ періодъ еъ іюля по октябрь, результаты получаются безъ 
иеключенія отрицательные. Впрочемъ, этоть періодъ покоя можетъ быть 
если не устраненъ, то, во всякомъ случа. значительно сокращенъ 
другимъ путемъ, именно примфненіемъ эфира '5). Оказывается, что 
растенія съ приближающимся періодомъ покоя или незадолго до его 
окончан!я могуть быть приведены къ развертыванію своихъ почекъ 
(„выгнаны“) двукратнымъ, въ теченіе сутокъ, воздћйствіемь паровъ 
эфира. Въ послЪдніе годы рядомъ изелЬдователей намћђчены разнообраз- 
ные пріемы, при помощи которыхъ можно воспроизводить подобныя 


13) К1ерз 1911—1912, цитировано въ сноск% 8. 
14) разн 1912. Рег Јоһаппіѕігіер. Вегііп. 
15) Јоһаппѕеп 1900. Раз Аеегуегіаћгеп Бена Егамгефеп. Јепа. 
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„выгонки“ растеній: въ такомъ направленіи дЪйствуютъ, напримЪръ, 
сильное охлажденіе и затемн%ніе, высокая температура („теплыя ванны“), 
разнообразные яды, электрическій токъ, радій, вспрыскиваніе внутрь 
побћговъ воды или питательныхъ солей, надрЪзъ почекъ и т. п. 16). 

Но и въ случа примЪненія всћхъ этихъ раздражителей у многихъ 
растеній въ опредъленный періодъ упорно сохраняется состояніе глубо- 
каго покоя. Это особенно любопытно потому, что т же самыя почки, 
которыхъ никоимъ образомъ не удается заставить развиваться въ те- 
ченіе извфстнаго промежутка времени, легко пробудить къ жизнедћя- 
тельности до наступленія этого оцфиензвя путемъ, какъ мы уже 
видЪли, удаленія листвы. Иначе говоря, во внутреннихъ соотношеніяхъ. 
почки ‚наступають какія-то измфненія, приводящія къ задержећ роста. 
и исчезающія лишь сравнительно медленно и постепенно. Съ природой 
этихъ измБненій мы ближе незнакомы и можемъ высказать лишь общее 
предположеніе, что они связаны непосредственно съ протоплазмой. Какъ- 
на внЬшнее выражене этихъ перегруппировокъ въ протоплазмЪ можно 
указать, быть можеть, на превращеше отложеннаго крахмала въ сахаръ, 
совершающееся въ теченіе осени (стр. 286). Любопытно, во всякомъ 
случаф, что выгонка становится возможной лишь ко времени наступленя 
минимума въ содержаніи крахмала. 

Уже эти процессы зимняго растворенія крахмала съ новымъ, за- 
тЬмъ, появленіемь его показываютъ намъ вполнЪ ясно, что состояніе 
покоя, переживаемое растевіемъ, лишь чисто внЪшнее. Къ тому же 
приводять и разнообразныя другія наблюденія. Прежде всего нетрудно 
показать, что и зимою продолжается сравнительно интенсивный дыха- 
тельный обмЪнъ, достигая сразу значительныхъ’ величинъ при повы- 
шеніи температуры среды '7). Кром того въ періодъ зимняго покоя де- 
ревьевъ удается вызвать наступлене пропессовъ роста при помощи по- 
ранешя !*%), въ формВ образованія пробковыхь слоевъ, наплывовъ, раз- 
растанія корней, а иногда даже и почекъ. Заложивицяея нЪсколько 
лфтъ тому назадъ, такъ называемыя спящтя почки отличаются отъ 
многолЪтнихь своей меньшей сопротивляемостью искусственнымъ пріе- 
мамъ выгонки; ихъ нерфдко удается заставить распускаться уже и въ 
начал осени. Нужко, вмЪст5 съ. тЪмъ, имфть въ виду, что и въ обыч- 
ныхъ условіяхъ существованія почки — въ особенности заканчивающі т 
собою побЪгь — постоянно · нарастаютъ и въ теченіе зимняго періода, 
какь было съ несомнЪнностью доказано Аскенази !9) для почекъ 


26) Номага 1906. 1155. НаПе, Мо1іѕсһ 1908—1909. ЗИиюезЬег. \\ еп. Акай. 
(1) 117, 87; 118, 637; 1909. Раз \агтрай. Јепа; 1912. ЗихапезЬег. Ұіеп. Акай. (1) 121. 
Јгакііопот 1919. Јаһгр. \155. Воі. 51, 515. Јеѕепко 1911—1919. Вег. Во!. без. 
29, 278; 30, 81 и 9392. Воѕ 1907. В, СЫ. 27, 673. \Үерһег 1911. Әйлипеѕһег. \Үіеп, 
Акай. (1) 120, 179. Нагзврегзег 1907. Ргос. Асай. па(. зс. РШайеірђіа 57. Мӣ1- 
| ег-Твигкаи па Ѕ5сһпеійег- Оге11і 1910. Е!ога 101, 309; 1913. ет. 104, 
387. пако 1919. 7ейѕсћг. Г. Во!. 4, 561. х 

27) $1 шоп 1906. Јаһг). Г. 153. Во. 43, 1. 

18) Јову 1893. Воі. 245. 51, 89. З1топ, 1906, кзэкром въ сноскЪ 17. 

19) Азкепаз! 1887, Во. 745. 35, 793. П 
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обыкновенной вишни. Ростъ этотъ, однажо, является чисто эмбрюналь- 
нымъ; почему отъ него иногда легко перейти къ вытягиванію побЪговъ 
въ длину, а въ другіе періоды переходъ этотъ является неосуществи- 
мымъ, остается совершенно неизвћетнымъ. Но если для насъ. и остается 
совершенно неясной, еъ физіологической точки зрБнія, неспособность въ 
развит!ю, въ опредћленные перюды, древесныхъ почекъ, то съ біологи- 
ческой стороны явленіе это, вн сомнЪніи, ярко цфлесообразно. Прочное 
фиксированіе періода покоя дфлаетъ организмъ независимымъ отъ ми- 
молетныхъ смЪнъ. погоды въ теченіе зимняго времени и предохраняетъ 
его отъ преждевременнаго развертыванія, въ первые весенніе дни, его 
почекъ. 

Перейдемъ теперь къ другимъ періодическимъ явленіямъ въ жизни 
древесныхъ растеній, именно къ процессу разрастанія ихъ корневой си- 
стемы. ИзелБдованія въ этой области ветрЪчаютея съ рядомъ немало- 
важныхъ затрудненій, такъ что не удивительно, что вопросъ о разра- 
станіи корней еще далеко не выясненъ и затрагивавшіе его изслВдова- 
тели *) иногда рЪ%зко расходятся въ своихъ наблюденіяхъ. Однако, 
можно считать установленнымъ слђдующее: разрастаніе корневой си- 
стемы у многихъ деревьевъ. начинается уже съ марта и продолжается 
вплоть до ноября; въ конц лЬта намЪчается нерфдко значительное за- 
медленіе роста корней, никогда не приводящее, однако, къ полной 
‘остановкВ развитія. Къ сожалћнію, нЪть еще какихъ либо экспе- 
риментальны хъ данныхъ, которыя выясняли бы намъ воздћйствіе 
внфшнихь агентовъ (температуры, влажности); а между тъмъ онЪ бе- 
зусловно необходимы для выясненія происхожденія перюдичности въ 
рост корневой системы. 

По всей вЪроятности, корневая система въ своемъ развитіи зави- 
сить значительно болЪе, чъмъ стеблевыя почки. отъ смЪны различныхъ 
внзшнихь агентовъ. 

Нердко приходится встрЪчаться съ ярко выраженной періодич- 
ностью въ развитіи и травянистыхъ многолътниковъ. Раз- 
витіе стеблевыхъ частей многихъ изъ нихъ совершается съ тою же 
правильностью, какъ и развертываніе почекъ у деревьевъ. Чрезвычайно 
своеобразны въ отношеніи своемъ наши весенніе цвфты, у которыхъ 
періодъ покоя передвинуть, повидимому, на сухое время года, т. е. на 
лЬто. Начало періода вегетащи падаетъ у этихъ растеній обыкновенно 
на осень, выражаясь, прежде всего; въ образованіи ряда новыхъ корне- 
выхъ органовъ; затЬмъ начинается · разрастаніе и подземныхъ почекъ, 
продолжающееся въ теченіе октября и ноября, но останавливающееся 
еще до того, какъ почки эти пробьютея на поверхность почвы. Даль- 
нЬйшее развитіе сначала задерживается, а потомъ и вовсе останавли- 


2) Веза 1877. Регіойе 4. \УигаеЬаиля. 1153. Вопр. \Утетег 1893. Сор п% 
Венг. и. Віоїосіе 6, 1. Вазкеп 1901. Аа. Еогѕі,-прӣ Јасйлейипа (Апсиѕіћеѓ). Н і т- 
тег1е 1901. Ейпіїійскѕ Венг. 2. үіѕѕ. Во!. 4, 149. А. Епұ1Іег 1903. Ве. въ 
Во. 716. 61, П, 377. Кгошег Вег. 4. Тећгапѕіац безепнени 1903 и слд. 
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вается наступающими зимними холодами; но этотъ покой является уже 
вынужденнымъ и, дфйствительно, если примфнять достаточно высокія 
температуры, всЪ эти растенія легко поддаются зимней „выгонкЪ“. Въ 
природъ окончательное развитіе цвфтовъ и листовыхъ побћговъ завер- 
шается въ первые же весенніе дни, съ февраля по май, смотря по ра- 
стительному виду; начало лфта приноситъ съ собою уже отсыханіе ли- 
стовыхъ органовъ, такъ что ко второй половин лЪФта растеніе оказы- 
вается сведеннымъ исключительно къ подземнымъ своимъ органамъ. 

При ближайшемъ сопоставлени оказывается, однако, что тЪ раз- 
личія, которыя такъ бросаются въ глаза при сравненіи древесныхъ ра- 
стеній и весеннихь многолБтниковъ, далеко не такъ существенны. 
ЛЪтній покой послЪднихъ можно свести въ полную параллель съ пере- 
рывомъ въ распусканіи листьевъ у многихъ древесныхъ растеній съ. 
періодическимъ развитіемь листвы; листовая система многолЪтниковъ 
отмираетъ, несомннно, гораздо раньше, чЪмъ листья древесныхъ ра- 
стеній, но едва-ли можно сомнфваться, что эмбріональный ростъ ихъ 
подземныхъ частей продолжается въ теченіе всего лЪтняго періода. 
Что же касается возобновленія оживленнаго разрастанія ихъ почекъ съ 
наступленіемъ осени, то и этоть процессъ не стоитъ уже особнякомъ 
посл того, какъ мы узнали изъ изелБдованій А скенази, что и у де- 
ревьевь въ теченіе зимняго періода продолжается медленное развитіе 
почекъ. Своеобразноеть весеннихъ многолЪтниковъ оказывается, такимъ 
образомъ, въ томъ, что періодъ ихъ вегетаціи сдвинутъ къ началу года, 
а листовая система ихъ сравнительно эфемерна. ВмВетћ съ тЬмъ и у 
нихъ въ опредфленные перюды характерно выстунаетъ неспособность 
къ дальнфйшему развитію; такъ, напримфръ, не удается „выгонять“ 
цвты тюльпановъ и гіацинтовъ ране декабря месяца; осенняя вы- 
гонка картофеля обычно не приводить ни къ какимъ результатамъ. 
Если же прибЪгнуть къ выгонкъ еще до наступленія періода покоя, 
удается добиться ранняго развитія и у этихъ организмовъ. Подобныя 
попытки увЪнчались полнымъ успЬхомъ въ опытахъ Шмида °!) надъ 
картофелемъ и Клебса 2°) надъ гіацинтами, а недавно и надъ раз- 
нообразными иными клубненосными растеніями. 

Перейдемъ къ вопросу о причинах ъ, вызывающихъ періодич- 
ность въ развитіи раетительныхъ организмовъ; здћеь мы ветрЪтимся 
съ цђлымъ рядомъ самыхъ разнообразныхъ воззрћній. Ш импер ъ 2°), на- 
примфръ, въ смЪнЪ періодовъ оживленной вегетащи періодами покоя 
видить выраженіе основныхъ, неизмЪнныхъ свойствъ растительнаго ор- 
ганизма, а Клебсъ 24) дцђликомъ отрицаетъ наличность такой авто- 
номной періодичности; Волькенсъ 25), присоединяясь, въ общемъ, къ 


21) Зсншта 1901. Вег. Вог. без. 19, 76. . 

22) К1ерз 1903. \УШКагИисве Ешуускеапвзаваегипхей Јепа. 1911, цитировано 
въ сноскв 8. 

23) Зсвитрег 1898. РПапхепхеосгарше. Јепа. 

4) Кез 1911—-19, цитировано въ сноск 13. 

25` Уо]Кепз 1919, цитировано въ сноскВ 7. 


гсіп.ого.р! 


РАЗВИТІЕ ОРГАНИЗМА: ВЕГЕТАТИВНЫЕ ОРГАНЫ. 587 


мннію Шим пера, предостерегаетъ, вмфстЪ съ тЪмъ, оть опасности 
впасть въ ошибку благодаря черезчуръ быстрымъ обобщеніямъ. Необхо- 
димо, во всякомъ :случаћ, считаться съ точно установленнымъ фактомъ 
сүществованія растеній, развитіе которыхъ продолжается, при благо- 
пріятныхъ внзшнихь условіяхъ, долБе года. Прим Фромъ ихъ могутъ 
служить древесныя однодольныя съ простымъ, невЪтвящимся стеблемъ; 
у нихъ въ теченіе круглаго года непрерывно распускаются одинъ листъ 
за другимъ. Но наряду съ ними существуютъ и такія растенія, у кото- 
рыхъ за періодами распусканія. листьевь слВдуютъ періоды покоя, то 
сравнительно неглубокаго и легко устраняемаго, то необыкновенно 
устойчиваго. Клебсъ 2*) исходитъ въ своихъ представленівхъ отъ 
фактовъ перваго порядка, въ убБжденіи, что съ теченіемъ времени 
число растеній со стойкимъ періодомъ покоя будетъ все больше и больше 
сокращаться. Однако, уже по тому, какъ наступаетъ у растеній періодъ 
покоя (стр. 583), ясно, что его нельзя ставить въ исключительную и 
непосредственную зависимость отъ внЬшнихъ факторовъ. Съ другой же 
стороны остается совершенно неяснымъ, какія внутреннія причины 
играютъ роль въ осуществленіи періодовъ покоя у растеній. Клебсъ °%) 
старается доказать, что вь основБ этихъ явленій лежать извЪстныя 
измВненя въ содержимомъ клЪтки, находищіяся въ непосредственной 
связи съ внЪшними условіями и факторами, отрицая, вмъстћ съ тъмъ, 
какое либо участе „специфической структуры“, организма въ воспро- 
изведеніи періода покоя. По его воззрвніямъ импульсомъ къ замедленію 
ростовыхъ процессовъ являетея недостатокъ въ питательныхъ соляхъ; 
свой выводъ онъ обосновываетъ, главнымъ образомъ, на томъ сообра- 
женіи, что покоящіяся почки начинають развиваться дальше, если 
ввести въ нихъ растворъ солей; вмЪстћ въ этимъ онъ принимаетъ за 
доказанное, — не приводя, впрочемъ, какихь либо конкретныхъ дово- 
довъ,—что при лишенін растенія его листвы, вызывающемъ, какъ мы 
уже видЬли выше (стр. 583), распусканіе заготовленныхъ на слЪдую- 
щій періодъ вегетаціи почекъ, въ растенін устанавливается токъ пла- 
стическаго матеріала, приносящій къ точкамъ роста питательныя соли, 
которыхъ прежде у нихъ не было. Возможность этого, конечно, вполиъ 
допустима, но трудно предположить, что основнымъ и важнЪйшимъ по- 
елбдетвіемъь такого грубаго вмЪшательства въ жизнь растенія явится 
какъ разъ измһненіе направленія передвиженія солевого раствора. 
Велфдъ за остановкой роста, вызываемой указанными внфшними факто- 
рами елћдуетъ, по Клебсу, и стойкій перюдъ покоя, обусловливаемый 
инактивированіемъ ферментовъ подъ вліяніемъ накопляющихся въ связи 
съ идущей еще вначал ассимилящей органическихъ матеріаловъ. Већ 
средетва, путемъ которыхъ можно укоротить періодъ покоя, какъ вы- 
сокая температура, влажность, эфиризація, удаленіе листьевт и т. д. 
играють роль активаторовъ энзимъ. Чрезвычайно желательно, чтобы 
эта, несомннно многообБщающая теорія, непосредственно примыкающая 
къ взглядамъ Сакса, была обоснована рядомъ критически поставлен- 
ныхъ опытовъ. Намъ кажется, что фактовъ, установленныхъ до сихъ 
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поръ, еще далеко не достаточно, чтобы придти къ опредЪленному рћ- 
шенію вопроса. ДЪйствительно, попробуемъ встать на почву К лебсов- 
скаго объясненія и примемъ за вполнЪ локазанное, что вынужденный 
покой стеблевой почки зависить цЪликомъ отъ рзкаго несоотв$тетвя 
въ количествахъ до старляемаго ей органическаго и неорганическаго пи- 
тательнаго матеріала. Но и въ этомъ случа мы не будемъ имЪть до- 
казательствъ того, что предполагаемый недостатокъ питательных соле- 
выхъ веществъ обусловленъ факторами вн шняго міра. Этотъ де- 
фицитъ можетъ осуществиться и тогда, когда растеніе, въ зависимости 
отъ: специфической структуры своихъ клћЪтокъ, быстро потребляетъ на- 
ходящійея въ распоряженіи · его запасъ минеральныхъ солей. Разраста- 
не почекъ можеть въ такомъ случаБ итти совершенно непрерывно, 
при услови, что лиетья будуть распускатьея лишь по м$р$ притока 
питательнаго солевого матеріала. Иначе говоря, періодъ покоя являлся 
бы обусловленнымъ не общимъ количествомъ содержащихся въ почвЪ 
веществъ, а быстротою ихъ потребленія. А вмЪетВ съ тъмъ, какъ 
намъ кажется, вс своеобразныя стороны въ развит растеній, то раз- 
вертывающихь сразу значительное количество листовыхъ органовъ, то 
понемногу, одинъ за другимъ, образующихъ свои листья, зависятъ без- 
условно отъ внутреннихъ различ й въ специфической ихъ структур№. 
Предетавленю этому не противорћчатъ и ихъ опыты, въ которыхъ 
удается, путемъ разнообразныхъ вићшнихъ воздЪйствй, т. е. привхо- 
дящихь новыхь раздражителей, сократить періодъ нормальнаго 
покоя или отстранить его наступленіе. Во всякомъ случаЪ, едва ли до- 
пустимо, основываясь на результатахъ введенія солевого раствора, при- 
ходить къ выводу, что наступленіе періода покоя зависить какъ разъ 
отъ недостатка питательнаго матеріала: вЪдь тогда пришлось бы едф- 
лать совершенно аналогичный, изъ ряда другихъ опытовъ, выводъ, что, 
скажемъ, недостатокъ въ эфир или черезчуръ низкая температура 
могутъ, съ своей стороны, обусловливать наступлене періода покоя. 

Едва ли ‘можно отрицать въ настоящее время существованіе обу- 
словленной специфичностью строешя періодичности—наличность которой 
мы не считаемъ, впрочемъ, строго установленной, —уже потому, что въ 
цБломъ рядЪ другихъ явлевій, считавшихся прежде индуцированными, 
отмена новЪйшими изслЗдовашями вполнЪ автономная періодичность. 

Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ заключению, что періодичность 
въ развитіи листвы не стоитъ въ какой либо непоередетвенной зависи- 
мости отъ чисто вншнихъ агентовъ; несомнЪнно, вмВетЬ еъ тБмъ, что 
въ климатическихъ условіяхъ тЬхъ странъ, гдз развитіе растительнаго 
міра можеть осуществляться не, круглый годъ, а лишь въ опредфленные 
періоды, перюдичноеть въ явлешяхъ растительной жизни законом Ђрно 
совпадаетъ съ періодичностью въ ходЪ временъ тода. 

Путемъ позднЪйшаго приспособленія періодичность эта можетъ 
оказаться сдвинутой въ ту или иную сторону, соотвЪтетвенно распредћ- 
ленію климатическихъ періодовъ; подобныя приспособленія совершаются 
у различныхъ растеній далеко не одинаково легко и полно. Особенно 
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легко удается перемЪщать выгоночные перюды, предварительно вызвавъ 
замедленіе въ развит и растенія при помощи сильнаго охлажден!я, какъ 
это и примфняется въ широкихъ размћђрахъ при технической выгонкћ 
сирени или ландышей *6). Если же наши ередне-европейскія растенія 
перенести въ условія тропическаго климата, обусловливающія возможность 
_ непрерывнаго роста и развитія, прежняя періодичность остается у нихъ 
налицо; теряется лишь непосредственная связь ея съ явленіями внЪшней 
природы. Такъ, напримфръ, по даннымъ Шимпера 2"), МаспоНа ушап 
представляла въ теченіе декабря и января м$сяцевъ въ вЪчно зеле- 
номъ горномъ саду Тјіродаѕ близъ Бейтенцорга на Яв$ слЬдующую кар- 
тину: „однЬ изъ вЪтвей были совершенно голыя, съ покоящимися ли- 
стовыми и отчасти цвфточными почками; на другихъ распускались цвЪты 
и развертывалиеь молодые листья; на третьихъ листья уже были вполнЪ 
взрослыми, кожистыми; а’ цвћты уже опавшими; на четвертыхъ, наконецъ, 
листья уже пожелтВли и легко сваливались при прикосновеніи“. 
Такимъь же періодически возвращающимея процессомъ, какъ и 
образованіе новой листвы, является и ея· сбрасываніе, 
связанное, какъ известно, съ рядомъ анатомическихъ измЪненій, ·разы- 
трывающихся у оенованія черешка листа. Въ нашихъ широтахъ сбра- 
сываніе листвы проиеходитъ обычно осенью, но и въ теченіе лЪта наши 
деревья сбрасываютъ, по большей части, значительное количество листьевъ. 
Наряду съ сбрасывающими на зиму листву деревьями у насъ есть не 
мало и ;въчновеленыхъ“ растеній, съ многолВтнею листвой, опа- 
дающей лишь мало по малу и постепенно, такъ что сбрасываніе ими 
листвы не является такимъ бросающимся въ глаза явленіемъ, какъ у 
большинства лиственныхъ деревьевъ. Громадное большинство тропиче- 
скихъ деревьевъ, какъ показали изслдованія Волькенса 25), при- 
надлежать къ біологическому типу вЪчнозеленыхъ. Они или круглый 
годъ ебрасываютъ понемногу свою листву, или сбрасываніе это распре- 
дзлено на н%Ъсколько періодовъ. Особенно часть случай ебрасыванія, 
непосредственно передъ развитемъ новыхъ побћговъ, старшато изъ 
_двухъ находящихся на растеніи поколБній листьевъ, такъ что въ каждую 
данную минуту крона организма оказывается состоящей изъ двухъ ли- 
стовыхъ поколБній. Бываютъ случаи и одновременнаго присутетыя трехъ 
или даже четырехъ листовыхъ поколфній; въ этихъ случаяхъ нерЪдко 
наблюдаютея (по всей вЪроятноети, въ извфетной періодичной послћъдо- 
вательности) явленія полнаго сбрасывашя всей листвы, такъ что на 
растеніи остаются одни самые молодые, поелфдніе листья. Но есть и 
такія тропическія раетенія, у которыхъ листва сбрасывается ц$ли- 
комъ, такъ что дерево стоитъ н$которое время совершенно оголеннымъ. 
Такой листопадъ заканчивается нерздко въ теченіе нћекольвихъ дней; 
такъ, напримЪръ, у одного экземпляра Еісиѕ үагіесаќа листопадъ про- 
должалея лишь 4 дня, у другихъ же 10—18 дней. У другихъ видовъ 


26) Сравни, напримЪръ, баг(епога 47, 608. 
27) Зсв:шрег. 1898, цитировано въ сноск 23, стр. 266. 
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между первыми признаками пожелтБнія листвы и сбрасывашемъ ея 
проходять недзли или даже мВеяцы: у Музза зеззШИога 2 м$сяца, у 
Эшаога ѕшпаќігапа отъ 3 до 9 м$сяцевъ. При этомъ обнаруживаются 
крупныя различія между отдфльными вЪтвями въ скорости сбрасыванія 
ими листвы. 

Наступленіе листопада зависить прежде всего, конечно, оть чисто 
внфшнихь причинъ. Изъ опытовъ Визнера 2%) мы знаемъ, что самыя 
разнообразныя возд Ъйствія внЪлней среды, врод жаркой погоды, сухости, 
избыточной влажности, затемненія, иначе говоря, почти всякое рЪзкое 
измненіе въ общемъ комплекећ внфшнихъ условій приводитъ къ листо- 
паду; при этомъ, конечно, всегда и вездъ процессъ этотъ начинается 
съ образованія отдфляющаго слоя въ черешк$. Вмћетћ съ тБмъ важную 
роль играютъ при наступленіи листопада и внутреннія причины, прежде 
всего возрасть листа. Если искусственно вызывать новообразованіе 
листьевъ, удаляя съ побфга часть взрослыхъ листовыхъ образованій, эти 
поздно сформировавшіеся листья остаются осенью на вЪтвяхъ еще долго 
послЬ того, какъ опали ве остальные, образовавицеся въ нормальные 
сроки. При помощи такихъ пріемовъ удается удерживать листья на 
деревьяхъ тропиковъ даже въ періоды засухи, въ высшей степени 
неблагопріятные для существованія листьевъ вообще 29). 

Во время развитія побЪговъ можно отмЂтить также рядъ 
періодически см$няющихъ другъ друга изм5ненй. Такъ, напримЪръ, 
скорость роста въ дневные и ночные періоды оказывается рћзко различ- 
ной; это легко объяснимо на основаніи уже извЪстныхъ намъ фактовъ 
(смотри стр. 509), такъ какъ со смъною дня и ночи измъняется воздЪй- 
ствіе такихъ внзшнихъ факторовъ, какъ свЪтъ и температура. Однако, 
и при полномъ постоянетвЪ въ температур и условіяхъ освЬщенія 
наблюдаются, какъ показали Баранецкій 39) и Годлевск{й 3!) 
колебанія въ интенсивности роста, представляющія двћнадцатичасовой 
ритмъ, соотвћтетвующій, иначе говоря, дневнымъ и ночнымъ перюдамъ. 
Изм%ненія эти заслуживаютъ ближайшаго изученія. 

Перейдемъ теперь къ знакомству съ метаморфозомъ листо- 
выхъ органовъ. Мы знаемъ, что у многихъ деревьевъ нельзя до- 
биться постояннаго, безь какихъ либо перерывовъ, новообразованія 
листьевъ; необходимо прибавить къ этому, что при новообразованіи 
листьевъ наблюдаются и чисто качественныя отклоненія; такъ, напри- 
мръ, вслЪдъ за образованіемъ зеленыхъ листьевъ обычно идетъ форми- 
рованіе низовыхъ листьевъ. Причины въ смфнЪ формированія листьевъ 
нужно искать, само собой разумЂетея, во внутренней природв растенія, 
еще сравнительно мало доступной нашему изсл$дованию. Конечно, смЪна 
этихъ различныхъ листовыхъ образованій не предетавляетъ собой чего 


28) үүіеѕпег 1906. Вег. Во!. без. 24, 39. 

2) р1п51ег 1906. Вег. Воі. без. 24, 17; 1911. ЗИхипезЬег. Міпсһепег Акай., 
стр. 127 и 217. 

3) Вагапе{ К! 1879. Мет. де ГАсай. йе 81. Реегѕрошге (1), 27. 

31) боа1е\ эк! 1889—1890. Апгеісег. й. Акай. іп Кгакаџ. 


гсіп.ого.рі 


РАЗВИТІЕ ОРГАНИЗМА: ВЕГЕТАТИВНЫЕ ОРГАНЫ. 591 


либо неизмЪннаго: воздфйстыями извнз можно внести въ нее тћ или 
иныя измЗнен1я; этимъ путемъ, однако, мы придемъ лишь въ подтвер- 
жденію общаго заключенія, что между отдфльными органами существуетъ 
опредЪленная система корреляцій, измЪненіе которой приводить и къ 
измЬненіямъ въ нормальной посл$довательности въ явлешяхъ формо- 
образованія. Приведемъ примъръ: на нормальныхъ побћгахъ нашихъ 
древесныхъ породъ велЪфдъ за большимъ или меньшимъ числомъ зеле- 
ныхъ ассимилирующихъ листьевъ образуются такъ называемые низовые 
листья, подъ покровомъ ко- 
торыхъ формируется въ почкЪ 
побЬгъ для будущаго періода 
вегетаціи. Въ пазухахъ ли- 
стьевъ также залагаются такія 
же почки, одфтыя снаружи 
опять таки низовыми листьями. 
У этихъ образован, само со- 
бой разумЪется, совершенно 
иныя функции, чЪмъ у обыкно- 
венныхъ зеленыхъ листьевъ 
и, въ связи съ этимъ, и иная 
форма, ииноевнутреннее строе- 
ше. Такъ, у нихъ уже нтъ 
широкой хлорофиллоносной, 
пронизанной сВткой проводя- 
щихъ путей, выставляющейся 
на свЪтъ пластинки; они сра- 
внительно незначительны по 
своимъ размфрамъ, жестки и 
тБено прижаты другъ къ 
другу. Зачатки ихъ, однако, 
какъ показаль Гебель 32), 
не отличаются, въ сущности, 
ничЬмъ отъ зачатковъ обыкно- 


евони нетна Рис. 1. Кленъ (Асег ріаќапоїйеѕ). Г— Зеленый 
(рис. 109); у тЪхъ и другихЪь пзистъ (уменьшенъ). 1/ — Почечныя чешуйки. 
одинаково намЪчается расчле- /1—Молодая почечная чешуйка (увеличена). 


: : 1/—Молодой листь (увеличенъ и схематизо- 
неше на основаше листа (б) ванъ). 6—Основаніе листа. 5—Черешокъ. [— 
и верхнюю его часть (1). При Пластинка, По Гебелю. 


дальнЪйшемъ развитіи у зеле- 

наго листа преобладающей становится его верхняя часть, совершенно 
не развивающаяся у „почечныхь чешуй“; зато у нихъ разрастается въ 
ширину и иначе дифференцируется основная часть листового зачатка. 
Если съ распускающагося весною побфга удалить зеленыя листья, слф- 
дующія за ними листовыя образованія, превращающіяся, въ нормальномъ 


32) (хоере1 1880. Во!. 745. 38, 753. 
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ходЪ развитія, въ покровныя чешуи почекъ, начинаютъ развиваться 
далЪе, формируясь въ настоящіе зеленые листья. Этотъ формировочный 
импульсъ застаетъ наиболће взрослые изъ низовыхъ листьевъ уже болЂе 
или менфе еформированными въ качеств чешуй; изъ нихъ образуется 
рядъ переходовъ между зелеными и низовыми листьями. ДалЂе же, изъ 
остальныхь зачатковьв образуются уже вполнз нормальные зеленые 
лиетья. Опыть этотъ позволяеть намъ прійти къ заключеню, что и въ 
обычномъ порядкВ развитія образованіе низовыхъ листьевъ стоитъ въ не- 
посредественной зависимости отъ зеленыхъ листовыхъ органовъ, именно, 
что дЪятельность извЪетнаго числа зеленыхъ лиетьевъ необходимо сво- 
дить развитіе веБхъ остальныхъ зачатковъ къ рамкамъ почечныхъ- 
чешуй. 

Олытъ показываеть, такимъ образомъ, что ‘зачатокъ, нормально» 
развивающийся въ почечную чешую, можно заставить превратиться въ- 
настоящій зеленый листъ. Но и въ этомъ случа, какъ и на прим рЪ- 
зимняго покоя, мы держимся того мнБнія, что наблюдающаяся періо- 
дичность коренится въ причинахъ внутренняго свойства, еще 
мен ће, пожалуй устранимыхъ, чЪмъ тамъ. Если, пожалуй, и воз- 
можно заставить, напримъръ, буковое дерево непрерывно распускать 
листъ за листомъ, то едва ли можно считать сколько нибудь вроятной 
попытку принудить какое либо луковичное растеніе къ безостановочному 
и исключительному образованію зеленыхъ листьевъ. Всегда оказывается, 
что вслфдъ за образованіемъ извћстнаго числа зеленыхъ листьевъ не- 
минуемо слфдуетъь образованіе на конечной или одной изъ боковыхъ 
точекъ роста низовыхъ листьевъ, знаменуя собой неизмћнную періодич- 
ность, покоящуюся на причинахъ внутренияго характера. Если бы намъ 
удалось достигнуть подобнаго длительнаго формированія однихъ лишь 
ассимилирующихъ листьевъ у какого либо луковичнаго; или если бы 
мы смогли принудить картофель образовывать исключительно одни верти- 
кальные стебли, на которыхъ появлялись бы все вновь и вновь одни 
зеленые листья, между тЪмъ какъ образоваше столоновъ и клубней 
оказалось бы вполнВ исключеннымъ, мы бы пришли къ столь глубокому 
измБненію специфическихъ, свойствъ растительнаго организма, что 
имли бы передъ собой уже новый видъ. 

Кром тЪхъ глубокихъ измфненй, которыя приводять къ образо- 
ванію изъ листовыхъ зачатковь обыкновенныхъ низовыхъ листьевъ, 
постоянно приходится встрЪчаться съ цзлымъ рядомъ менће выражен- 
ныхъ „метаморфозъ“. листа, наступающихъ въ теченіе развитія обли- 
ственнаго побћга. У каждаго проростка, у каждой распускающейся 
почки первые листья оказываются построенными иначе, обыкновенно, зна- 
чительно проще, чёмъ остальные. Такъ, напримъръ, уже сзмядоли 
веђхъ растешй обладаютъ совершенно отличной отъ типическихъ 
листьевъ формой. ОнЪ залагаются въ то время, когда къ находящемуся 
еще въ зачаточномъ состояніи растенію крайне трудно подойти съ экспе- 
риментальными пріемами; поэтому он, быть можетъ, и сравнительно 
мало измЪнчивы. За еБмядолями слБлуютъь нерфдко такъ называемые 
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первичные . листья. Примфромъ можетъ служить фасоль, у которой 
эти листья состоять лишь изъ одного листочка (вев же остальные— 
изъ трехъ), или конекіе бобы, у которыхъ первичный листъ сводится 
къ маленькой трехнадрЪзной чешуйкъ. Въ первомъ случа такихъ 
первичныхъ листьевъ ‚развивается только два, во второмъ же ихъ бы- 
ваеть много. У круглолистнаго колокольчика (Сатрапша тобапаНМоНа) 
нижніе округлые листья лишь позднЂе смъняются узкими, почти линей- 
ными; у плюща и Уісіогіа гесЛа окончательная форма листа появляется 
лишь на цвЪтущихъ побћгахъ, смЪняя первичные листья лишь черезъ 
нБеколько лЬтъ посл начала развитія — у плюща, и черезъ нЪсколько 
иђсяцевъ — ү викторіи реги. Важно отмЪтить, что нер$дко удается 
извратить нормальный ходъ развитія растительнаго организма, вызвавъ 
появленіе первичныхъ листьевъ на растеніи; развившемъ уже крону 
вполнБ сформированных, :окончательныхъ листьевъ. Такъ, наприм%ръ, 
у Сатрапша  гобапаМоНа (сравни стр. 517) къ этому приводитъ ча- 
стичное затемненіе 33), Примфры упрощенныхъ · листовыхь формъ 
можно ветрътить далће на распускающихея листовыхъ почкахъ нашихъ 
лиственныхъ породъ, а также и на развивающихся глазкахъ картофель- 
наго клубня. У картофеля за почечными чешуями глазка слЗдуетъ 
нБеколько листьевъ съ простой. пластинкой, затћмъ листья съ крупной 
конечной долькой и двумя маленькими боковыми, съ нВеколькими парами 
боковыхъ долекъ и, наконець, уже значительно позднЂе — типичныя 
прерывисто сложныя формы. Если же почку лишить нћкоторой части 
питательнаго запаса, напримъръ, вырћзать ее изъ клубня съ неболь- 
шимъ участкомъ мякоти, среди образующихся листовыхъ образованій 
окажутся въ большинствъ одни лишь проетые первичные листья °%). 

Наоборотъ, на побћгахъ, имћющихъ въ своемъ распоряженіи избы- 
точную массу питательнаго запаса, какъ напримфръ на выростахъ на- 
плывовъ у отрфзанныхъ древесныхъ вЪфтвей, нер$дко появляются лието- 
выя формы, значительно болће сложныя по очертаніямъ и болће круп- 
ныя, чђмъ типическіе листья даннаго вида. 

Упомянемъ также и о такъ называемой гетерофилліи водя- 
ныхъ растенй, въ особенности земноводныхъ; согласно Гёбелю 3“), 
болве простыя подводныя формы являются формами первичныхъ листьевъ, 
а листья воздушные или плавающіе на поверхности воды представляють 
собой уже боле дифференцированныя формы елБдующихъ лиетовыхъ 
поколБній. И, какъ оказывается, эти первичныя формы не являются 
исключительно лишь приспособленіемь листьевъ къ внфшней водной 
сред, но могутъ появляться, въ условіяхъ пониженнаго питанія, и на 
воздушныхъ побфгахъ (фактъ этотъ нисколько, конечно, не исключаеть 
формативнаго дЪйствя самой воды, на которомъ мы здЪсь останавливаться 
не станемъ). На ве эти чрезвычайно разнообразныя формы листьевъ, 
появляющіяся въ теченіе развитія на одномъ и томъ же растеніи, мы 


33) боеье! 1896. Еога 82, 1. 
3%) соеһе1 1908. Ехр. Могрћо1осіе. Гераж. 
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должны емотрть, исходя изъ способовъ ихъ заложенія, какъ на одина- 
ковыя образованія, принимающія необыкновенно различный внЪшній обликъ 
подъ вліяніемъ ряда внзшнихъ и внутреннихъ воздЪйствій. 

Лишь сравнительно немного стеблевыхъ побћговъ остается нераз- 
вфтленными въ теченіе всей жизни растенія или, во всякомъ случа%, въ 
течеше крупныхъ промежутковъ въ его развит (пальмы, папоротники). 
Съ. появленіемъ боковыхъ побћговъ устанавливаются и опредфленныя 
соотношенія между ними и главною осью стебля и наоборотъ. Весьма 
обычнымъ, напримЪръ, оказывается, что боковые побЪги становятся, бла- 
годаря этимъ соотношеніямъ, дорзивентральными, занимая, въ то же са- 
мое время, отклоняющееся оть вертикальняго положеніе въ простран- 
ствЪ. Мы говорили. уже объ этомъ на стр. 561, приводя въ примћръ 
обыкновенную елку. Если же у растенія удалить побЪгъ, внчающій 
главную ось, одинъ изъ боковыхъ принимаетъ вертикальное положеше и 
становится радіально-симметричнымъ; то же наступить, если такой бо- 
ковой побЪгъ, снявъ съ растенія, заставить развиваться въ видЪ черенка 
или отсадка. Иногда, однако, воздћйствіе корреляціи между осевымъ и 
боковыми побфгами оказывается настолько сильнымъ и глубокимъ, что 
разъ запечатлвшаяся дорзивентральноеть остается уже при всЪхъ обстоя- 
тельствахъ неизмфнной: такъ, напримЪръ, отсаженныя въ видЪ черен- 
ковъ боковыя вЪтви РьуНап из разрастаются, сохраняя свое дорзивен- 
тральное строеше. Превращеніе боковыхъ, дорзивентральныхъ побЪговъ 
въ ортотропные вызывается иногда и воздФйстыемъ паразитныхъ гриб- 
ковъ, вродВ Ме]алтрвоге а; такимъ образомъ вызывается появленіе такъ 
называемыхъ вфдьминыхъ метлъ на пихтђ и т. п. 

Перейдемъ къ корневищамъ. На этихъ органахъ еще глубже 
и разнообразнће отзываются внЪшнія воздЪйств!я, такъ какъ эти, вылив- 
шіеся въ своеобразную форму подземные стебли въ евоемъ крайнемъ 
выраженіи предетавляютъ собой побћги, снабженные исключительно лишь 
низовыми листьями. Такіе столоны отходятъ, напримъръ, отъ основанія 
стебля чаровницы (Сігсаеа 1џќеіапа) 2%) въ видћ горизонтально располо- 
женныхъ плетей, состоящихъ сначала изъ ряда тонкихъ, а затёмъ и 
иЪеколько утолщенныхъ междоузлй. Оказывается, что достаточно уда- 
лить облиственную ось растенія, чтобы измћнить направленіе роста у 
такого горизонтальнаго побЪга: онъ начинаетъ развиваться въ верти- 
кальномъ кверху направленіи и образуеть рядъ зеленыхъ листьевъ; 
такимъ образомъ, благодаря вмъшательству извнЪ, развитіе организма 
идетъ по пути, который оно должно было бы занять лишь на слБдующій 
годъ. Можно даже совершенно устранить стадію подземнаго роста боко- 
вого побЪга, если своевременно удалить всЪ облиственные побћги надъ 
почкой, дающей въ нормальномъ ходЪ своего развитія подземный столонъ. 
Прим%ры такого же превращеня низовыхъ побфговь въ листовые из- 
вЬстны и на длинномъ рядћ другихъ объектовъ. Оъ легкостью удается 
также и обратный процессъ превращенія листоноснаго побфга Сігсаеа въ 


34) (хоеЬеї 1908, Ехр. Могрвоое. Геіргів. 
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подземный столонъ; достаточно иногда отсадить въ видЪ черенковъ верху- 
шечныя части побфговъ, сдЪлавъ это осенью; при этомъ —хотя и не 
вёегда—конедцъ побЪга начинаетъ внЪдряться въ землю, превращаясь 
въ покрытое низовыми листьями корневище. На нормальномъ подгото- 
вляющемся къ цвътенію побъгъ каждая пазушная почка находится, не- 
сомнфнно, подъ воздВйствіемъ опредфленнаго комплекса импульсовъ 35). 
Если ерЪзать листья съ ихъ пазушными почками и давать имъ возмо- 
жность развиваться, изъ основныхъ почекъ образуются всегда одни лишь 
корневища, изъ среднихъ по положенію на стеблћ —листовые побћги, а 
‘изъ верхнихъ—цвћточные побЪги. 
„Результатъ этотъ получается, однако, 
лишь въ томъ случа%, когда соотвът- 
ственные листовые органы остаются 
налицо и продолжаютъ нормально 
функціонировать; если же ихъ отрф- 
зать отъ почекъ или даже лишь за- 
мфнить, изъ всЪхъ пазушныхь по- 
чекъ, ен зависимости отъ мЪфета ихъ 
заложенія, образуются одни лишь ли- 
стовые побЪги. 

Столоны картофеля отличаются 
отъ столоновъ чаровницы (Сігсаеа) 
своей ярко выраженной способностью рис, 110. Клубень картофеля сорта „Маг- 
образовывать на своихъ концахъь 101“. о 16 Е. 5 охоро? хулуу. 
утолщенія —клубни. И они, какъ и ит при 25° С ии не о 
можно было ожидать, легко прини- ваны. Ү—первичный побфгъ. К— клубни. 
мають форму листового побъга при І.—этіолироханные листоносные поб%ги. 

> По Фёхтингу. 

удаленіи облиственныхъ осей. Оста- 

новимся прежде всего на причинахъ образованія клубней у этого 
растенія. У нћкоторыхъ разновидностей картофеля можно вызвать по- 
явленіе клубня, помимо концовъ сидящихъ у основанія стебля боковыхъ 
побЪговъ, и на концЪ зачаточнаго осевого побЪга, подвергая растеніе 
дБйствію низкой температуры (6—7°), между тЬмъ какъ при 20° эта ось 
превращается въ типичный облиственный стебель (рие. 110) 2%). По- 
явленіе клубней у картофеля можетъ быть вызвано въ самыхъ разно- 
образныхъ м$стахъ растенія рядомъ различныхъ внфшнихъ импульсовъ; 
особенно дЪйетвительнымъ оказывается въ этомъ отношеніи затемнзше, 
вызывающее иногда появлеше клубней даже на верхушкв листовыхъ по- 
бЪтовъ 37). Столоны Д4оха, оживленно разрастающіеся въ длину въ 
үсловіяхъ нормальнаго освЪщенія, при затЬненіи перестаютъ расти въ 
длину и начинаютъ образовывать клубни 2%), 


35) розѕіа1 1911. Мога 103, 1. 

36) үуоесһііпұ 1902, Во!. 745. 60, 87. 

37) Уоесв1 1х 1887. ВіріошШеса Боатшса, 4. 
38) З1ав1 1884. Вег. Во!. без. 2, 389. 
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Въ противоположность картофелю у кольраби 39) образуются над- 
земные клубни путемъ м$стнаго утолщенія воздушнаго стебля. Сообраз- 
но съ этимъ оказывается, что для осуществленія этого клубнеобразованія 
необходимо воздВйствіе того. самаго свЪта, который у картофеля препят- 
ствуетъ появленію клубеньковъ; уже небольшое уменьшеніе. интенсив- 
ности освъщешя приводитъ къ энергичному ‘разрастанію въ длину нор- 
мально крайне укороченной стеблевой оси растенія. Оказывается, затЪмЪъ, 
что каждый листъ, сидящій въ области образованія клубневиднаго взду- 
тя кольраби играетъ существенную роль въ утолщени вполн® опредћ- 
леннаго участка стебля; если удалять отдфльные листья или воспрепят- 
ствовать ихъ нормальному функціонированію, можно вызвать появлеше 
характерныхъ отклоненій отъ типичной въ норм’ шарообразной формы 
клубня. 

Мы обязаны далзе Фёхтингу 4) длиннымъ рядомъ опытовъ, 
въ которыхъ онъ старался воспрепятетвовать растеніямъ, нормально 
образующимъ клубни, формировать эти запасные ихъ магазины. Любо- 
пытно, что растенія эти начинаютъ отлагать свои запасы въ другихъ 
органахъ, вызывая этимъ глубокое измЪненіе ихъ структуры и отпра- 
вленій. Въ условіяхъ нормальной жизни проявленіе подобныхъ. возможно- 
стей устраняется рядомъ корреляцій. Приведемъ пару примЗровъ. Если 
отр%зать набитые запасными веществами столоны ОхаЇіѕ сгаѕвісаџііѕ и 
пометить ихъ во влажное пространство; на ихъ верхушкахъ образуются 
нормально сформированные клубеньки. Если же удалить и всЪ точки 
роста, образуются опять таки клубеньки, но уже путемъ разрастанія въ 
ширину 1—2 междоузлій или же благодаря утолщенію низовыхъ листоч- 
ковъ. Въ` біологическомъ отношеніи образованія эти. не имћютъ значенія 
для растенія, такъ какъ на нихъ нёть почекъ и образовать ихъ они не 
въ состоянш. Еще пластичнће въ этомъ отношеніи: ‘является Вопѕѕіп- 
сана БаѕеПоідеѕ, образующая при нормальномъ развитіи подземные сте- 
блевые клубеньки. Оказывается, что образованіе такихъ клубеньковъ 
можно вызвать и изъ каждой почки на стеблЪ, если только надЗлать 
изъ стебля черенковъ и затћнить изслфдуемую почку. Если же при от- 
садкЪ черенка обращать вкиманіе на то, чтобы на его сидящемъ въ 
землЪ основаніи не было вовсе почекъ, изъ базальнаго конца оси и обра- 
зующагося на немъ наплыва образуется мощный клубень, остающийся 
живымъ въ теченіи ряда лЪтъ, но не способный дать начало самостоя- 
тельной точкЪ роста. При этомъ наблюдаются глубокія гистологическія 
измВненя въ тканяхъ стебля, на которыхъ мы, впрочемъ, не станемъ 
останавливаться. Укажемъ еще, что клубневидное вздуваніе можетъ пе- 
рейти и на корневые органы, если растеніе не будетъ имфть въ своемъ 
распоряженіи стеблевыхъ органовъ, гдћ бы оно могло отложить свои за- 
пасы; это получается при употребленіи ‘листьевъ въ качествћ черенковъ. 
Конечно, такая широкая измънчивость присуща далеко не већђмъ расте- 


39) УоесвипЕ 1908. Опќегз. 7, Апаќотіе пп@ Ра(ћоіовіе. Та пееп. 
4) Усесн (1х 1899. ЈаһгЬ, уз. Вог. 34, 1. 
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ніямъ; тБмъ не менфе опыты Фехтинга знакомятъ насъ съ цЪлымъ 
рядомъ интереснЪйшихъ явленій, изъ которыхъ намъ пришлось коснутьея 
лишь очень небольшаго числа. 

Остановимся теперь на авлешяхь измЪненія въ дифферен- 
дцировкВ уже вполн%ъ развитыхъ органовъ растений, Уже 
въ случа позднЪйшаго утолщенія низовыхъ листьевъ Оха сгаѕѕісаші 
и превращен ихъ такимъ путемъ въ магазины запасныхъ веществъ 
мы ветрВчаемся еъ „передифференцировкой“ уже вполнЬ развитого, по- 
видимому; органа, —явленіемъ, во всякомъ случаћ далеко не частымъ *!). 
Изученіе условій образованія луковичекъ другихъ видовъ кислицъ (Оха) 
показываетъ, однако, намъ, что измђненіе отправленія органа и евя- 
занныя съ нимъ анатомическія перегруппировки могутъ наступать срав- 
вительно очень поздно. Вообще говоря, формированіе мясистыхъ за- 
пасныхъь чешуй намФчается непосредственно уже на недифференциро- 
ванныхъ листовыхъ зачаткахъ; однако, у нћкоторыхъ кислицъ (Оха|з) 4*) 
консистенцію луковичныхъ чешуй могуть принимать основныя части 
обыкновенныхъ зеленыхъ листьевъ, пріобрћтая, вмфстЪ съ тЬмъ, отно- 
сительное долголћтіе по еравненію съ эфемерными черешкомъ и пла- 
стинкою того же листа. Такія же явленія отмћчены Гёбелемъ 13) и 
для нБкоторыхъ дымянковыхъ (Ешпагіасеае). Было бы интересно изелћ- 
довать степень развитія этихъ листовыхъ основаній къ моменту вос- 
пріятія ими раздраженія, А арсар къ формированію изъ нихъ клу- 
беньковъ. 

Чрезвычайно кеа ед измЪненія дифференцировки уже вполнЪ 
взрослыхъ паренхиматическихъ клЪтокъ отмЪчены Симоном ъ *), Если 
перерЪзать наполовину стебель растешя, въ сердцевинномъ цилиндр» 
залагаются сосудистые пучки, соединяющіе разъединенные разрфзомъ 
верхній и нижній концы проводящаго пучка, или же образующие гори- 
зонтальную перемычку, идущую отъ перерћзанныхъ пучковъ къ лежа- 
щимъ на противоположной сторонЪ стебля. Къ числу наиболЪе легко 
обнаруживающихъ способность къ изм$невшямъ взрослыхъ тканей при- 
надлежатъ, несомнзнно, клЗтки сердцевины клубня кольраби; въ опы- 
тахь Фехтинга *5), смотря по мъсту, въ которое онъ ихъ помфщалъ, 
изъ нихъ получались већ вообще ткани, къ развитію которыхъ способно 
нормальное растеніе. 

Скажемъ, наконецъ, нЪсколько словъ и о годичныхъ слоях тъ 
древесины. Наряду съ внЪшней дифференцировкой побћга идете, 
какъ известно, и внутренняя дифференцировка стеблей и корневыхъ 
органовъ, основанная уже не на разрастаніи верхушечной точки роста, 
а на процесећ развитія промежуточной образовательной ткани, камбія. 


4") У1шЕТег 1902. Вег. Воі. без. 20, 500. 

41) НИаергапа 1888. Іерерѕуегпіѕѕе 4ег Ч Јела. 

43) боеБе]. Огдаповгарћіе, стр. 6 и 586. 

44) 5їшоп 1908. Вег. Вой. без. 26, 364. Сравни также Егеопй1ісһ 1908. 
Јаһг, уүіѕѕ. Воі, 46, 137. 

45) үоесһїіпае 1908, цитировано въ сноскЪ 39. 
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ДЪятельностью камбія отлагаютея ковнутри и кнаружи отъ его полоски 
разнообразныя ткани, получающія названіе вторичной древесины и вто- 
ричнаго луба. Формированіе древесины дђБятельностью камбія идеть 
въ теченіе вегетаціоннаго періода далеко не равномЪрно; въ началь 
утолщенія ствола, весною, отлагаютея совершенно иные элементы, чмъ 
въ концЬ его, къ осени. Получаютея, такимъ образомъ, различныя дре- 
весины—весенняя и осенняя 48). Весенняя древесина понемногу пере- 
ходить въ древесину осеннюю; наоборотъ, отъ осенней древесины къ 
весенней наблюдается всегда рёзвй скачокъ, благодаря чему и удается 
уже невооруженнымъ глазомъ отличать положен1е годичныхъ колецъ, 
т. е. годичныхъ приростовъ древесины. Въ простЬйшихъ случаяхъ, на- 
примъръ, въ древесинъ хвойныхъ, весенніе слои отличаются отъ осен- 
нихъ лишь ТЪмъ, что въ теченіе лЬта постепенно уменьшаются радіадь- 
ные поперечники трахеидъ и, вмћетћ съ этимъ, увеличивается толщина 
ихъ стЪнокъ. На почвъ такихъ, сравнительно простыхъ соотношеній уже 
давно выросли попытки объяснить появленіе годичныхъ колецъ. Къ от- 
вЪтественности привлекали то чисто механическіе факторы, вродЪ давле- 
нія коры на камбальныя клфтки, то измЪняющіеся въ теченіе періода 
вегетаціи условія питанія. Теперь уже, конечно, не найдется сторонни- 
ковъ объясненія годичныхъ колецъ давленіемъ кольца коры, но нельзя 
отрицать, что измВненное питаніе, дйствительно, можетъ вызвать 
глубокія морфологическія перегруппировки въ клфткахъ; пока, однако, 
у насъ нВть точныхъ эксперяментальныхь данныхъ о вліяніи такихъ 
питательныхь импульсовъ на сравнительно простые, легко доступные 
наблюденію объекты, соображенія о приложимоети ихъ къ процессамъ 
вториєнаго роста древесины останутся совершенно гадательными. Они 
оказываются уже совершенно не приложимыми для годичныхъ колецъ 
двудольныхъ, у которыхъ наряду съ количественными различіями въ 
размђрахъ үклЪтокъ наблюдаются и характерныя, чисто качественныя 
несходства въ состав осенней и весенней древесинъ, какъ, напримЪръ, 
значительное преобладаніе крупныхъ’ сосудовъ въ весенней древесин$. 
Само собой разумЗетея, что ббльшимъ или меньшимъ питанемъ нельзя 
ни на іоту приблизиться въ; объясненю такихъ чисто специфическихъ 
различ! въ строенйи; понятно, поэтому, что до сихъ поръ не создано 
еще какой бы то ни было теоріи, которая съ усиЪхомъ разрфшала бы 
эти основныя проблемы въ образованіи годичныхъ слоевъ древесины. 
Намъ приходится считаться съ періодичностью образованія элементовъ, 
характерной для годичнаго слоя, какъ съ ритмомъ, обусловленнымъ 
внутренними причинами; припомнимъ, что, встрВтившись съ годичнымъ 
ритмомъ въ разрастаніи организмовъ въ длину, мы должны были при- 
знать его періодическія колебанія автономными. Мы видЪли тамъ, что 
иногда наблюдаются отклоненія отъ общаго правила, въ вид распу- 


4) \утеТег 1891. АП. Еогѕі. ипа Јар-7еапа (Маггћей); 1899. Тһагапіќег ЕогзИ. 
ЈаһгЬ. 42, 79; 1897. ірійет 47, 179. Јов! 1891. Воі. 710. 49, 485; 1893. 1рійеш 5/, 89. 
Огзргипя 1904. Во{. 745. 62, 189. БраЕв, цитировано въ сноск 14. 
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скающихся во второй разъ въ течеше вегетативнаго періода побЪтовъ; 
такъ и здБеь, въ процееећ образованія годичнаго слоя приходится на- 
блюдать характерныя его удвоенія: съ осеннимъ развертываніемъ листвы, 
напримфръ, конскимъ каштаномъ связано и образованіе типичнаго новаго 
годичнаго кольца. Любопытно, что если вторичное распусканіе почекъ е0- 
вершается еще до начала образованія такъ называемой осенней древе- 
сины, появленія новаго кольца древесины уже нельзя ожидать (Дубъ). 
Соотношенія, которыя, какъ нужно думать, заложены между образова- 
ніемъ годичнаго слоя древесины и процессомъ распусканія и функціо- 
нированія листвы, не являются, по всей вБроятности 47), „коррелятив- 
ными“, въ томъ смыслђ, что образованіе листвы непосредственно вызы- 
ваеть формировку весенней древесины; весьма возможно, что оба эти 
явленія зависятъ оть общихъ причинъ, приводящихъ къ тому, что послћ 
опредфленнаго періода покоя образованіе побЪга начинается съ распу- 
сканія новыхъ листьевъ, а формированіе годичнаго слоя еъ образованія 
широкихъ сосудовъ. Несомннна, во всякомъ случа, пфлесообразность 
совпаденіл этихъ двухъ явленій, такъ какъ образованіе листвы приво“ 
дить къ значительному повышенію испаренія, а чтобы покрыть его 
необходимы и соотвЪтственно увеличенные проводящіе пути. Объ обра- 
зованіи годичныхъ слоевъ въ древесинЪ тропическихъ деревьевь мы 
знаемъ еще такъ мало, что не считаемъ возможнымъ на немъ оста- 
навливаться “8), 

Изъ ряда приведенныхъ примъровъ должно быть 
ясно, что такъ называемый нормальный ходъ развитія 
растительнаго организма, изученный нами пока еще 
только на вегетативныхъ его органахъ, не является 
зБмъ то неизм$ ннымъ, какъ можно было бы думать съ 
перваго взгляда. У многихъ растеній удается изм %Ђ- 
нить этотъ ходъ вегетативныхъ процессовъ неръдко 
въ очень широкихъ предълахъ. Отсюда можно сд%- 
лать общее закл юченіе, что то, что мы называемъ нор- 
мальнымъ ходомъ развитія организма, является лишь 
частнымъ случаемъ изъ ряда многихъ возможностей; 
случаемъ, осуществляю щимся тогда, когда получится 
благопріятное для него сочетаніе условий. Мы не ду- 
маемъ, однако, что можно было бы заставить высшее растеніе расти 
безъ одновременнаго развитія и дифференцировки, т. е. безъ измВненй 
во вншнемъ обликъ и внутреннемъ строеніи органовъ. Такое утвер- 
жденіе было бы равносильно принятію, что можно, путемъ тВхъ или 
иныхъ воздБйствій, свести высшее цв$тковое растеніе на стадію одно- 
клБтной водоросли. И если удается, дБйствительно, въ рядЪ случаевъ 
вносить глубокія измЂненія въ ходЪ развитія высшаго растенія, то изъ 


47) Јов | 1891, цитировано въ сноскЪ 46. 
2 48) Но {егтапп 1907. Еіпйиѕѕ 4ез Кішаѕ а0Г Пеп Вай ег РПаплепееуере, 
Теїрлів. Огз ргипд 1904., цитировано въ сноскё 46. 
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этого еще не елфдуетъ выводить заключенія, что нор- 
мальный ходъ развитія зависитъ исключительно отъ 
ряда внъшнихъ факторовъ; необходимо имъть въ виду, что 
отклонен1я отъ нормальнаго хода, недоразвитіе тВхъ или 
другихъ органовъ и т. д. могутъ быть вызваны и рядомъ 
новыхъ раздраженій. 

Ясно, что условія для. развитія зеленаго листа должны быть с0- 
вершенно иными, чЪмъ для низового; едва ли можно также сомнЪваться, 
что различія эти должны корениться въ факторахъ чисто веществен= 
наго характера. Въ этомъ направленіи созданы двъ различныхъ гипо- 
тезы; одна изъ нихъ принадлежитъ Сак су, другая — новЪйшая — Г @- 
белю и Клебсу. По Саксу 49) въ зеленыхъ листьяхъ образуются 
наряду съ обычными ассимилятами еще особыя „органообразую- 
щія вещества“, диффундирующія по всему тЪлу растенія и обуело- 
вливающія тамъ, гдБ ихъ концентрація окажется достаточно высокой, 
образованіе того или иного органа. Такимъ путемъ происходитъ зало- 
женіе, напримфръ, цвЪтовъ подъ вліяніемь „цвЪтообразующихъ“ ве- 
ществъ, корней — подъ вліяніемь „корнеобразующихъ“ и т. д.; такая 
формировка осуществляетея за счетъ инертной массы пластическаго ма- 
теріала, не обладающаго какими либо специфическими строительными 
особенностями. При помощи этой гипотезы можно крайне просто и легко 
объяснять появленіе различныхъ аномалій въ развитіи, а также и регене- 
раціонныхъ процессовъ; благодаря этому она и пользовалась нЪкото- 
рымъ уепћхомъ. Однако, если разобраться въ ней ближе, окажется, что 
она вовсе не устраняетъ веБхъ трудностей задачи, а только перено- 
сить ихъ въ другія области. На вопросы, что это за специфическія ор- 
ганообразующія вещества, почему они скопляются въ опредћленныхъ 
мЪстахъ организма, какъ, наконецъ, осуществляетбя ихъ морфогенное 
дЪйствіе, намъ придется отвћтить только однимъ: мы этого не зна- 
емъ; иначе говоря, гипотеза Сакса представляеть собой лишь опи- 
саніе наблюдаемыхъ фактовъ, едва ли, при этомъ, вполнъ совпадающее 
съ дЬйствительностью 5%). По общепринятому представленію специфи- 
ческія органообразующія вещества не способны къ передвиженію, такъ 
какъ они заключаются въ протоплазм В, связанной въ своемъ рас- 
положеши съ опредфленными квлфточными недфлимыми. ВмЪетЬ съ 
тЬмъ необходимо предполагать, что протоплазма каждой меристемати- 
ческой клЪтки обладаетъ способностью ..возсоздать всЪ мыслимые для 
даннаго организма органы. Направлеше этой созидательной дзятель- 
ности въ одну или другую сторону обусловливается тфмъ или. другимъ 
импульсомъ, а не присутетвіемъ какого то „органообразующаго“ ве- 
щества. 


49) ѕ$асіһѕ 1880—81. Агр. Үйглрше 2, 452 и 689, 

%) Критическй разборъ этой гипотезы можно найти у Уоесһііпұё 1899. 
Јаһгр. үүіѕѕ. Во. 34, 1. РГе!Мег Рһузіојоріе 2, 934. ЕЛеьз 1903. \УШкагИсве Едіє 
ҳуіскеІораѕӣпдегипвеп. Јепа.:Сравни также б оеһе1 1905. Нога 95, 411. 
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Вопросъ объ этомъ формативномъ импульеф затронутъ гипотезами 
Клебса и Гёбеля 51) И тотъ, и другой считаютъ, что основной 
причиной, вызывающей развитіе зачатка въ отредћленномъ направлен, 
являются качественныя и количественныя соотношенія питательнаго ма- 
теріала. Нельзя отрицать, что уже одна простота такого предположенія 
значительно подкупаетъ; не мало есть и непосредственныхь наблюденій; 
подтверждающихъ его. Во всякомъ случаЪ, гипотеза эта предетавляетъ 
олредЪленную цВнность, какъ рабочая; имћетъ ли она болђе глубокое 
значеніе, или нЪтъ, трудно еще пока рБшить опредфленно. Намъ уже 
приходилось выше, при знакомствћ съ періодомъ зимняго покоя (стр. 586), 
подвергнуть основанія этой гипотезы подробному критическому разбору; 
сказанное тамъ примЪнимо и къ остальнымъ случаямъ морфогенеза. 

Расходясь, такимъ образомъ, еъ представлешями Гёбеля и 
Клебса, мы не можемъ не подчеркнуть еще разъ (стр. 421), что оба 
эти изслЪдователя своими изящными экспериментальными работами дали 
могучій толчекъ изучению физіологіи морфогенеза. Мы далеки отъ того, 
чтобы бороться съ намћченнымъ ими, вполнъ плодотворнымъ направле- 
ніемъ. Намъ кажется лишь, что оба эти автора черезчуръ просто объ- 


яеняютъ такіе процессы, которые въ существ своемъ необыкновенно 
сложны и запутаны. 


ГЛАВА ХХҮШ. 
Развитіе растительнаго организма 11; органы размножения. 


Понятіе размноженія выработалось, несомнфнно, на примфрахь, 
взятыхъ изъ міра высшихъ растеній и, прежде всего, животныхъ орга- 
низмовъ. У животныхь размножается каждая отдфльная 0собь, давая 
начало новымъ особямъ. Если же мы станемъ переносить на наши ра- 
стительные объекты понятіе объ особи, то тотчасъ же встрЪтимся съ 
его чрезвычайной расплывчатостью: нерЗдко крайне трудно установить, 
приводить ли рядъ разнообразныхъ процессовъ роста къ образованію 
новой особи, или лишь къ разрастанію вширь стараго организма. 

Такъ, напримъръ, когда на ствол старой ветлы образуется бо- 
ковой сукъ, въ точности повторяющій характерныя свойства главнаго 
ствола, никому не придетъ въ голову, конечно, говорить о совершив- 
шемся размноженіи, такъ какъ яено съ перваго взгляда, что путемъ образо- 
ванія боковыхъ сучьевъ увеличиваются лишь общіе размћры древеснаго 
организма. Не то будетъ, если сучекъ этотъ окажется оторваннымъ на- 
поромъ вЪтра: укореняясь, онъ дасть начало новому растенію и, слЪдо- 


5) боеБе!. Ехр. Могрһоїоріе, стр. 16, 17 и др. К1еһѕ 1911. Зихарезрег. 
Нем. АК. АЫ. 93 и боле раннія работы. 
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вательно, обусловить наличность размноженія. Этоть процессъ изоли- 
рованія части растенія отъ остального его органическаго цфлаго, совер- 
шающійся въ приведенномъ случа совершенно случайно, подъ импуль- 
сомъ внфшняго агента, въ другихъ случаяхъ пріобрВтаетъ характеръ 
органической необходимости и планомфрноети, какъ, напримъръ, при 
разраставіи различныхь корневищъ. При развити ихъ већ конечныя 
развтвленія постепенно высвобождаются изъ связи съ общею сћтью, 
такъ какъ соединявшія ихъ старыя, уже отжившія части отмираютъ и 
разрушаются; каждый, ставшій самостоятельнымъ, ‘участокъ даетъ на- 
чало вполнф самостоятельному растенію. Какимъ же образомъ станемъ 
мы обозначать этоть процессъ? вЪдь несомнфнно, что сначала идетъ 
исключительно лишь рость и разв$твлене одной особи, а затЬмъ мы 
встрћчаемся уже и съ наличностью умноженія числа особей, т. е. размно- 
женіемъ; но тдф и какъ провести границу? Не. меньше трудностей 
представится намъ, когда отъ высшихъ растеній мы спустимея къ срав- 
нительно просто организованнымъ растительнымъ существамъ, напри- 
м$ръ, къ водорослямъ. Водороель спирогира (Ѕрігосуга), наприм%ърэъ, 
состоитъ изъ ряда цилиндрическихъ клћтокъ, свяѕзанныхъ въ длинныя 
клЪточныя нити. Каждая клЪтка этой нити совершенно самостоятельна 
въ своей жизнедвятельности: она разрастается, дЪлитея совершенно не- 
зависимо отъ другихъ и въ результэтћ этихъ, воспроизводимыхъ отдБль- 
ными клЪтками, явленій роста нарастаетъ и вся кл$точная нить. Подъ 
вліяніемъ опредЗленныхъ внЪшнихъ воздъйствій (сравни стр. 578) такая 
нить можетъ, однако, распасться на отдфльныя клЪтки, изъ которыхъ 
каждая начинаетъ нарастать и длиться, давая начало новой клЪточ- 
ной нити. Если сч итать за отдфльную особь цълую кл %- 
точную нить, придется обозначить распаденіе ея на отдЪльныя 
клтки терминомь „размноженіе“, если же особью мы будемъ 
признавать каждую отд Ъльную кл$тку, никакого размноженія здБеь 
нельзя будетъ усмотрЪть. 

Изъ этихъ примфровъ непосредственно слфдуетъ, что въ природв 
нфтъ р$зкой границы между ростомъ и размноженіемъ. Для нашихъ 
цфлей будеть, однако, вполнЪ достаточнымъ, если мы попробуемъ про- 
вести условную, чисто искусственную грань, и будемъ говорить о раз- 
множени лишь тогда, когда у растительнаго организма появляются 
особые органы, функщи которыхь и состоять именно въ томъ, 
чтобы дать начало новому организму. 

Такіе органы неминуемо должны, для достиженія: цзли размно- 
женя, отдВлятьея изъ связи съ материнскимъ организмомъ и заключать 
въ себ опредфленную массу протоплазмы, способной къ дальнфйшему 
развитию; у нихъ должно быть, затмъ, накоплено н3которое количество 
запасныхъ питательныхь веществъ, за счеть которыхъ и можеть 
осуществится развит!е, Живая основа дальнЪйшаго развитія — протоплазма — 
можетъ оказаться заключенной, безразлично у высшихъ или низшихъ ра- 
стеній, или въ одной клћткћ, или жевъ большомъ многоклБточномъ ком- 
плекс; въ послЬднемъ.; случа мы можемъ имфть дБло, напримЪръ, съ 
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точкою роста, т. е. почкою или глазкомъ. Знакомство наше съ органами 
размножешя начнемъ, однако, съ наиболЪе простыхъ примЪровъ. 
Вошерія (Ұапеһегіа герепѕ) представляетъ собой водоросль, раз- 
растающуюся. въ вид зеленой паутинки на поверхности влажной почвы, 
Подъ микроскопомъ она оказывается состоящей изъ длинныхъ, цилин- 
дрическихъ, время отъ времени вЗтвящихся нитей, безъ какихъ либо 


Рис. 111. Уаиспегла герепѕ, по Клебсу. А. —спорангій, В —выхожденіе зооспоры, С— 

зооспора, 2—проростаніе ея въ нить, съ образованіемъ тотчас, же новаго спорангія, 

Е—половые органы (слЪва антеридій, справа оогоній), Е—справа зооспора, проросшая 
въ нить, тотчасъ же образовавшую половые органы. 


поперечныхь перегородокъ внутри. Иначе говоря, все растеніе пред- 
ставляеть собою одну гигантскую клЪтку. Процессъ размноженія 0су- 
ществляется у нея двумя различными путями: образованіемъ зооспоръ, 
съ одной стороны, и яицъ, еъ другой. При образованіи зооспоръ (рис. 111 
А —С) конецъ одного изъ развћтвленій отгораживается перегородкой, 
содержимое такой отшнурованной конечной клЪтки отстаетъ отъ стћ- 
нокъ, выползаеть черезъ образующееся въ оболочкЪ отверстіе наружу и 
передвигается въ окружающей водной сред при помощи колебатель- 
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ныхъ движеній рБсничекъ, густо усаживающихъ поверхность лишен- 
наго оболочки протоплазматическаго комка. И образованіе, и передви- 
жене. этихъ зооспоръ связаны, конечно, еъ присутствіемъ водной среды. 
Черезъ н$еколько времени зооспора перестаетъ двигаться, оеБдаетъ на 
субстратъ, прикрћиляетея къ нему и проростаетъ, превращаясь въ 
новую, въ дальнфишемъ своемъ ростф вЪтвящуюся нить, способную раз- 
виваться и въ водной, и въ воздушной средъ. Въ случаћ другого образа 
размноженія на нитяхъ вошеріи образуются два ряда органовъ, именно 
антеридін и ооговіи. Внъшняя форма ихъ изображена на рис. 111 Е. 
Эти органы опять таки отчленяютея перегородками отъ остального слое- 
вища и, въ конц концовъ, вскрываются на верхушкъ. Живое содер- 
жимое выходить наружу уже только у антеридіевъ; ихъ протоплазма 
распадается на массу мелкихъ безцв$тныхь сперматозоидовъ, 
стремительно передвигающихся по направленію къ оогоніямъ и прони- 
кающихъ въ ихъ отверстія. Одинъ изъ такихъ сперматозоидовъ сли- 
вается съ сократившейся въ видЪ центральнаго комка протоплазмой 
оогонія, такъ называемымъ яйце мъ. ВелЪдъ за этимъ на поверхности 
яйца выдфляетсея новая плотная оболочка и оно превращается въ 
ооспор у. По истеченіи нћкотораго періода покоя ооспора прорастаетъ, 
превращаясь въ вегетативную нить вошеріи. 

Совершенно такой же ходъ размноженія наблюдается и у н%Ъкото- 
рыхъ грибковъ рода сапролегнія (Заргоесша). И здЪеь организмъ с0- 
стоить изъ одноклфтныхъ, по отеутствію перегородокъ, богато развЪт- 
вленныхъ нитей, не обладающихъ, впрочемъ, хлорофилломъ. Въ при- 
родЪ сапролегнію можно встр$тить обычно на мертвыхъ насЪкомыхъ, 
упавшихъ въ воду; ея развЪтвленный мицелій пронизываетъ, въ конц кон- 
цовъ, все тфло животнаго. Черезъ нБеколько времени нити грибка на- 
чинають разрастаться и вив насЪкомаго, образуя густой ореолъ лучи- 
сто расходящихся въ водЪ гифъ. Концы этихъ лучей отшнуровываются 
перегородкой и образуютъ—въ противоположность вошеріи—уже не одну 
крупную зооспору, а множество мелкихъ, выходящихъ наружу и пере- 
двигающихся въ окружающей водф. Позднће начинается образованіе 
антеридіевъ и оогоніевъ, на строеніи которыхъ мы останавливаться не 
станемъ (рис. 112). Укажемъ лишь, что въ каждомъ оогоніи образуется 
по нћеколько яицъ, превращающихся каждое въ ооспору; этотъ про- 
цессъ связанъ, во всякомъ случаЪ, для ряда типическихъ примфровъ, 
съ фактомъ сліянія плазмы яйца съ плазмою антерилія. Мы не станемъ 
останавливаться также на способности яицъ нБкоторыхъ формъ этого 
грибка прорастать непосредственно, безъ всякаго оплодотворенія. 

Какъ и въ приведенныхъ двухъ случаяхъ, удалось найти двоякій 
способъ размножешя и у безчисленнаго ряда другихъ водорослей и гри- 
бовъ; организмы эти размножаются или половымъ путем ъ, при 
помощи оплодотворенія яицъ, или безполымъ, при помощи зооспоръ. 
НерЪдко случается, приэтомъ, что у одного и того же вида оказывается 
несколько разнообразныхъ типовъ органовъ размноженія, служащихъ 
цђлямъ безполаго или „вегетативнаго“ размноженія. 
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Остановимся теперь на вопросз, чЪмъ обусловливается наступленіе 
размноженія вообще и появленія тфхъ или другихъ органовъ размно- 
женіл въ частности. Еще недалеко то время, когда предполагали, что 
переходъ организма въ стадію размноженія обусловливается цЪликомъ 
чисто внутренними причинами и. что взаимная смћна без- 


г: 


я Мз, ттт 


Рис. 112. Ѕаргоїедтіа пуха по Клебсу. А—нить съ половыми органами, а—антеридій 

(ор —партеногенетическая ооспора), о*—яйцо; 02—ооспора, д— молодой оогоній. В—нити 

со спорангіями, $*—спорангй, проросшій другой, болЪе старый, 3°—выхождеше зооспоръ. 

С—зооспора, переставшая при 2 двигаться, 3—4-—образованіе второго ‘поколћнія 300- 
споръ, 5—проростаніе ихъ въ нить. 


полаго и полового размноженй предетавляетъ собой вполн® фиксиро- 
ванную, правильную періодичность въ цикл развитія, какъ высшаго, 
цвзтковаго, такъ и низшаго растенія. Принимали, что размноженіе вы- 
текаетъ, какъ необходимое слћдетвіе внутренняго развитія организма и 
наступаетъ, поэтому, само собой, какъ только растеше достигнетъ опре- 
дБленныхъ размћровъ или опредвленнаго возраста. 
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У сапролегніи, въ частности, при развити ея въ обычныхь уело- 
віяхъ, въ какихъ она встр®чается въ природ. съ такою правильностью 
слфдуютъ другъ за другомъ вегетативный ростъ, затЬмъ образованіе 
зооспоры и, наконецъ, половой процессъ размноженія, что легко придти 
къ мыели, что этотъ, такъ называемый „циклъ развитя“ представляетъ 
собой нъчто неизмВняемое. Мы знаемъ теперь, что это не такъ; благо- 
даря, прежде всего, многолЪтнимъ изысканіямъ Клебса {) выяснилась 
другая, болће правильная и болће глубокая точка зрћнія на эти явленія. 
Основнымъ выводомъ изъ этихъ, завлекательныхъ по интересу своему, 
изелЬдованій является общее положеніе, что тотъ ходъ развитія различ- 
ныхъ водорослей и грибковъ, который мы считаемъ обычно „нормаль- 
нымъ“, представляетъ собой лишь одну изъ многихъ возможно- 
стей въ направленіи этого хода, и что нерћдко удается вызывать, измћ- 
нивъ условія культуры, и вполнъ опредЗленныя измЗнешя въ развитіи 
организма, достигая этого результата съ такою же увћБренностью и от- 
четливостью, какъ и въ любомъ химическомъ или физическомъ опыт». 
Вншніе факторы опредћляютъ, такимъ образомъ, по какому изъ возмож- 
ныхъ путей развитія, обусловленныхъ природою растенія, двинется жизнь 
организма. „Нормальный“ ходъ развитія уже и самъ по себЪ очерченъ 
совокупностью обычныхъ условій жизни; и организмъ остается вђрнымъ 
самому себЪ въ своемъ обычномъ формообразованіи, пока эти условія 
остаются стойко неизмВнными. 

Клебсу ?) удалось внести слЗдуюцйя измЪненія въ „циклъ раз- 
витія“ грибка Ѕарго1ебпіа тіхёа; 


1) Возможно достичь постояннаго, непрерывающагося въ теченіе 
ряда лЪть чисто вегетативнаго разрастанія мицелія, если постоянно до- 
доставлять грибку свъжій питательный растворъ. 


2) При перенос такого упитаннаго вегетативнаго мицелія въ чи- 
стую воду наблюдается быстрое и повсеместное образованіе спорангіевъ, 
т. е. переходъ къ размноженію зооспорами. 


3) Въ растворахъ лейцина (0.1%,) и гемоглобина (0.1%) сначала 
наблюдается энергичное вегетативное разрастаніе, а затЬмъ и образо- 
ваніе половыхъ органовъ. Зооспоръ приэтомъ не образуется вовсе; обра- 
зованіе спорангіевъ начинается лишь позднће, посл сформированія 
оогоніевъ и антеридіевъ, если для опыта взять еще болфе слабый ра- 
створъ гемоглобина (0.0190). 

Такой же циклъ опытовъ еъ водорослію Уацосећегіа герепз 
привелъ къ слЗдующимъ результатамъ: 

1) Непрерывный вегетативный ростъ наблюдается: въ свЪже при- 
готовленныхъ растворахъ минеральныхъ питательныхь солей, въ усло- 
віяхъ яркаго дневного освЬщенія; если же смЗна питательныхъ раство- 


1) К1еьз 1889: В10]. СЫ 9, 609. Сводки: 1896. Шерег 4. РомрЙапгаиезрну1010- 
сіе 4. шедегеп Огвапіғзтеп, Јепа; 1904. В101. СЫ. 24, 957. 
2) К1еьз 1903. \УШКогИсйе. Епуускеиязапцеголееп. Јепа, стр. 141. 
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ровъ производится сравнительно р$дко, къ тому же можно придти и при 
слабомъ свЪтВ. 

2) Непрерывное образованіе зооспоръ вплоть до полнаго истощенія 
слоевища: при переносВ организма въ темноту послБ предварительнато 
избыточнаго питанія въ водной средЪ и на свЪту. 

3) Правильная смБна разрастанія слоевища и образованія зооспоръ: 
въ вод при см$нЪ дня и ночи. 

4) Ростъ съ одновременнымъ образованіемъ ооспоръ: культура на 
влажной почвЪ и на свЪту. 

5) Сначала ростъ, затЬмъ образованіе зооспоръ, позднће—образо- 
ваніе ооспоръ: культура въ питательномъ раствор, а затЬмъ переносъ 
въ воду при условіи яркаго освъщеня. 

6) Сначала ростъ, а затЬмъ образованіе ооспоръ, за которыми слћ- 
дуеть формированіе зооспоръ: культура на влажной почвћ, смиЬняющаяся 
развитіемъ въ водв или разбавленномъ питательномъ раствор?%. 

Исходя изъ данныхъ этихъ опытовъ мы должны предполагать, что 
и въ природћ, въ случаЪ соотвЪтственныхъ измЪненій внзшнихъ условій, 
должны наступать отклоненія отъ типическаго для организма хода раз- 
витія. Предположеніе это; дЪйствительно, и оправдывается на рядћ 
фактовъ. 

Клебсомъ и его учениками былъ поставленъ обширный циклъ 
изелЪдованій надъ разнообразными водорослями и грибами, въ общемъ 
аналогичныхь съ только что упомянутыми. Полученные ими результаты 
были, въ общемъ, всюду одни и ть же: строго фиксированнаго, 
неизм$ няемаго въ своей посл $ довательности хода раз- 
вит! я не оказалось ни у одного изъ этихъ организмовъ. 
Во многихъ случаяхъ удается вызвать соотвЪтственными воздђйствіями 
наступленіе роста или, наоборотъ, образованіе органовъ размноженія. 
Необходимые для этого въ каждомъ отдЪльномъ случа импульсы крайне 
разнообразны и, подводя общій итогъ всЪмъ изслЪдовашямъ Клебса въ 
этой области, мы сможемъ лишь сказать, что путемъ измЗнешя (въ сто- 
рону повышенія или. пониженія интенсивности) общихъ жизненныхъ 
условій (температуры, евћта, влажности, содержанія кислорода, органи- 
ческихъ или неорганическихъ питательныхъ веществъ), создается почва 
для смфны вегетативнаго роста ростомъ репродуктивнымъ, т. е. образо- 
ваніемъ органовъ размноженія. ОмЪна эта вызывается не какимъ либо 
совершенно новымъ, отеутствовавшимъ до того раздраженіемъ, а лишь 
изм Ъненіями въ интенсивности обычныхъ и ранфе бывшихъ 
налицо раздражевій 3). 

Прежде чЪмъ попробовать разобраться въ томъ, какимъ, въ сущ- 
ности, образомъ, отзываются на организм винћшнія воздЪйстыя, позна- 
комимея еще на одномъ частномь примЪрв съ тЬми различными 
агентами, наличность которыхъ можеть обусловить наступленіе одного и 
того же процесса у какого либо растенія. Возьмемъ для примћВра обра- 


3) К1еьз 1904, цитировано въ сноскЪ 1; стр. 487. 
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зованіе зооспоръ у водоросли Ұапсћегіа герепз. По К лебсу 4), подвиж- 
ныя зооспоры образуются въ слЬдующихъ условіяхъ: 

1) При перенос% нитей водоросли въ питательный растворъ меньшей 
концентрацій или прямо въ воду. 

2) При переносћ нитей изъ воздуха въ водную среду. 

3) При перенос нитей изъ текучей воды въ стоячую. 

4) При затБненіи и, полнће всего, при полномъ устраненіи евфта. 

5) При паденіи температуры почти до минимальной точки. 

6) При увеличеніи содержанія солей въ питательномъ растворЪ 
почти до максимума. 

Конечный одинаковый результатъ-—-образованіе зооспоръ -— добти- 
гается, однако, не вполнз одинаковымъ путемъ въ этихъ шести различ- 
ныхъ случаяхъ. Ихъ можно разбить на три обособленныя группы “). 

а) Подъ воздвйствіемъ внЬшняго агента вызывается внезапное, въ 
теченіе первыхъ же 24 часовъ, измЪненіе роста, смёняющееся затЬмъ 
нормальнымъ ходомъ развитія. Это наблюдается, напримъръ, въ первыхъ 
трехъ случаяхъ, при перенос нитей водоросли въ стоячую воду · изъ 
воздушной среды, раствора’ питательныхъ солей или проточной воды. 

р) ВиБшей агентъ вызываеть такое же внезапное измћненіе въ 
ходћ развитія, но оно является уже длительнымъ и стойко удерживается, 
пока въ распоряжени растенія оказывается достаточно питательнаго 
матеріала. Такимъ образомъ осуществляется, напримъръ, непрерывное 
образовавіе зооспоръ, наступающее велђдъ за затћненіемъ. ВелЪдъ за 
выходомъ 300споръ наблюдается дальнъйшее разрастаніе нитей, приво- 
дящее опять таки къ формированію изъ верхушекъ нитей новыхъ 300010- 
рангіевъ и т. д. Такой процессъ продолжается, все возобновляяеь и возоб- 
новляясь, вплоть до: полнаго исчерпанія питательныхъ веществъ въ ор- 
ганизи%. 

с) ВнЪшній агентъ. приводить къ изифненію въ ход роста лишь 
черезъ извћетный промежутокъ времени. Примфромъ этого служать пятый 
и шестой изъ приведенныхъ выше случаевъ. Пониженіе температуры и 
повышеніе концентраціи солей приводятъ къ тому, что по иетеченіи нћ- 
сколькихъ дней клЪтки какъ бы сами собой начинаютъ образовывать 
зооспоры, продолжая этотъ процессъ въ течеше ряда недЗль. 

Необходимо подчеркнуть, что нћкоторыя изъ этихъ реакцій вполн% 
поетижимы съ біологической точки зрЪнія, иначе говоря, онЪ оказываются 
цфлесообразными, полезными для преуспвянія нашей водоросли. Образо- 
ваніе зооспоръ, которымъ растеніе отв чаеть на первые три импульса, 
является той стадіей развитія, въ которой водоросль приспособляется къ 
новымъ условіямъ существованія; старыя клфтки оказываются уже не- 
способными къ приспособленію къ новымъ условіямъ существованія, тъ же, 
которыя выростаютъ изъ зооспоръ, уже вполнЪ устойчиво развиваются 
въ условіяхъ новой среды. Съ этимъ процессомъ можно было бы, по- 
жалуй, сравнить отмираніе воздушныхъ листьевъ и новообразованіе под- 


4) КІеЬзѕ 1904, ро въ сноскВ 1; стр. 497. 
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водныхъ органовъ при перенось земноводныхъ растеній съ суши въ 
водную среду. Четвертый импульсъ (темнота) не представляетъ самъ по 
себЪ возможныхъ для жизни организма условій и не можеть, поэтому, 
привести къ явленіямъ приспособленія. Растеніе начинаеть дЪлаль вее 
вновь, и вновь попытки достичь благопріятныхъ для развитія своего 
условій, формируя рядъ за рядомъ все’ новыя и новыя поколћнія зооспоръ. 
Значительно -труднће выискать цфлесообразность въ двухъ послфднихъ 
случаяхъ; мы не станемъ останавливаться на ‘рядф возможныхъ пред- 
положеній. 

Но, въ сущности, предметомъ нашего обсужденія и не должно быть 
біологическое значеше вифшнихъ факторовъ въ процесс образо- 
ванія зооспоръ; насъ, какъ физіологовъ, должно интересовать разъясненіе 
этого вопроса съ физіологичеекой точки зрЪнія. Мы уже видфли, 
что Клебсомъ дфлается допущеніе, что внЪшніе факторы всегда вы- 
зываютъ тв или иныя внутреннія измЪненія, отзывающіяея затЬмъ уже 
и на „специфической структур“ растительнаго организма. Въ своихъ 
прежнихъ работахъ Клебсъ 5) старался показать, что многоразличные 
факторы внЪшняго. міра, вызывающіе одинаковый формообразовательный 
эффектъ, отзываются, одинаковымъ образомъ и на внутреннихъ соотно- 
шеніяхъ организма.--Такъ, напримъръ, подъ воздъйствіемъ ряда импуль- 
совъ наступало, по мннію Клебса, паденіе осмотическаго :давленія въ 
қлЪткћ вошеріи, а въ связи съ нимъ—образованіе зооспоръ. Въ новъй- 
шихъ своихъ работахъ Клебсъ 6) уже не держится болће этой точки 
зрЬнія, принимая, что первыя ступени внутреннихъ измћненій, насту- 
пающихъ во веЬхъ: перечисленныхъ выше 6 случаяхъ, могутъ быть 
весьма различны. ВмЪетЪ съ тБмъ необходимо сознаться, что мы ничего, 
буквально ничего не знаемъ о ближайшемъ способ воздъйствія на ор- 
танизмъ виЪшнихъ факторовъ. Намъ лично представляется далеко не 
доқазаннымъ, что они должны отзываться прежде всего на изм%неніи 
эвнутреннихь условій“ организма; намъ не вполнЪ ясно, почему было бы 
невозможно непосредственное воздћйствіе ихъ на опредђляющія · морфо- 
генезъ части протоплазмы, въ особенности у такихъ простыхъ, обитаю- 
щихъ въ водћ кльтокь. Въ первомъ изданіи этой книги мы придержи- 
вались воззрфнія, что внЪшніе факторы являются освобождающими при- 
чинами; въ основћ этого взгляда лежитъ сравнеше организма съ машин- 
нымъ механизмомъ. Высказанныя противъ этого воззрЬнія соображенія 
Клебса 7), какъ намъ кажется, заслуживають полнаго вниманія по 
своей обоснованности. Такое сравненіе, дЪйствительно, сильно хромаетъ, 
какъ и всћ голыя аналоги, а, можетъ быть, хромаетъ особенно сильно. 
И тБмь не менће намъ придетея имъ вновь воспользоваться, если. за- 
хотимъ попробовать составить себ принципіальное. представлене о влія- 
ніи на органогенезъ растительнаго тЪла разнообразныхь. внЪшнихъ фак- 


5) К1еьз 1903, цитировано въ сноск% 2; стр; 57. 

6) КІеЬѕ 1904, цитировано въ сноск 1; стр. 492. . 

7) К1еЪ 1904, цитировано въ сноскф 1::1905, Јаһгр. №55. Воб. 42; 155. 
Тостъ. Физіологія растеній. 39 
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торовъ. Предетавимъ себЪ машину, способную выполнять три различныя 
работы, наприм$ръ, шить, вышивать и вязать: Двигательной силой пусть 
служить паръ. Приводимый силою пара во вращательное движеніе ма- 
ховикъ, сцзиляемый съ тзмъ или инымъ колесомъ, будетъ вызывать вы- 
полненіе той или другой работы. Это сцЗилеше и, соотвЪтственно, рас- 
цфилене ходовыхъ колесъ можеть быть ‘осуществлено при помощи раз- 
личныхъ внЪшнихь силъ, вродв тепла, свћта, силы тяжести, химиче- 
скаго сродетва и т. в. Всъ эти внЬшнія силы не принимаютъ, въ сущ- 
ности, никакого участія въ самой работЪ, а лишь направляютъ рабочую 
силу машины на то или иное прим%фненіе. Совершенно точно также и 
въ организмћ могутъ служить освобождающими причинами тћ· или иные 
внфшніе факторы, приводя въ дЪйстве ту или другую цфиь процессовъ, 
въ результатЪ которыхъ и выливается въ опредфленную‘ для каждаго 
случая форму строительная дФятельность протоплазмы. Все это, конечно, 
только условная картина, которую мы съ охотой замЪнили бы чЪмъ либо 
другимъ,. если бы у насъ было что либо въ распоряженіи. 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что ближайшее изученіе этихъ 
чрезвычайно важныхъ вопросовъ не даетъ намъ еще возможности вы- 
яенить ихъ во веђхъ ихъ частяхъ; тъмъ не менће, не сл$Здуетъ закры- 
вать глазъ на ихъ глубокій научный интересъ и значеше. Чрезвычайно 
существенно · само по себЪ констатироваше факта, что. ходъ развитія 
многихъ. низшихъ растеній опредВляется въ основныхъ евоихъ чертахъ 
условіями внЪшней среды; 

Нужно, однако, имфть’ вв виду, что н$которыя низшія растешя 
показываютъ уже иныя соотношеня, чЪмъ вошерія: и сапролегнія. Не- 
трудно убБдиться, что даже изученные Клебсомъ %) объекты далеко 
не всегда реагируютъ на оцисанные имъ импульсы именно такъ, какъ 
можно было ожидать по его даннымъ, и что у нћкоторыхъ водорослей, 
вродБ епирогиры (Әрігосуга) %) и водяной сЗтки (Нуйго@1ебуот) иногда 
удается сравнительно легко вызвать образованіе гаметъ, иногда же это 
оказывается совершенно неосуществимымъ. Мы говоримъ въ этомъ случаћ 
0 „стремлени клЪтокъ къ копуляціи“, не входя ближе въ неподдающуюся 
нашему изученію оцБнку вызывающихь это стремлене причинъ. На 
основаніи своихь наблюденій надъ водяной сВткой (Нудгойісіуоп) 
Гарперъ !°%) подвергь сомнфнію правильность воззрћній Клебса, по 
которымъ слБдуетъ, что можно во всякое время принудить эту водо- 
роель перейти къ процессу размноженія путемъ ряда опредћленныхъ 
вившнихъ воздбйствій; по его мнБнію для этого необходимо достиженіе 
клЪтками’ водоросли опредВленнаго возраета и достаточной величины, 
иначе говоря, ряда внутреннихъ. измъненій, обусловленныхъ дфятель- 
ностью протоплазмы. — Помимо этого можно выставить и рядъ сомнъній 
относительно правильности примЪняемой Клебсомъ методики. ВВдь 


8) Кјерѕ цитировано въ сноскћ 1. 
3) Вепеске 1908. Имегпае. Веуце 4. Нуйгоріоіовіе 1, 533. 
10). Нагрег 1908. Ва!. Ошу. оѓ Үіѕсопѕіп, стр. 207. 
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на самомъ дБлБ -тБ · условія, которыя Клебеъ считаеть постоян- 
ными, и которыя опредћляютъ непрерывность вегетативнаго развития, 
далеко не мотутъ быть сочтены за дЪйствительно постоянныя. Нерфдко; 
напримЗръ, длительный вегетативный ростъ является возможнымъ лишь 
тогда, когда вегетативное ·тћло растенія распадается на составляющя 
его отдфльные клъточные индивиды. Это явленіе, по Клебеу, имћетъ 
значеніе лишь въ емыслъ обезпеченія непрерывнаго доступа: питатель- 
ныхъ веществь ко веђмъ безъ исключенія клЪткамъ; безъ него пита- 
тельныя соли оказывались бы .перехваченными уже краевыми частями 
организма и не’ могли бы проникнуть къ расположеннымъ болће цен- 
трально клЪткамъ. ВнолнЪ допустимо, однако; разематривать распадене 
слоевища, какъ новое, въ высшей степени глубокое раздраженіе, пре- 
пятствующее наступленію тзхъ или иныхъ внутреннихъ измфненій. 
А образованіе органовъ ·размноженія могло бы быть непосредетвенно 
связано съ наступленіемъ именно этихъ измЪненій. 

Если мы’ перейдемъ теперь: къ высшим :растеніямъ, · то, на 
первый взглядъ, соотношенія здсь оказываются совершенно иными, чёмъ 
у низших организмовъ. Дубъ, наприм®ръ, размножается только въ 
одномъ направленіи, какъ и высшія животныя, образуя заключенный въ 
сЪмени зародышъ. Образоваю еЪмени предшеетвуеть половой актъ, 
осуществляющійся лишь у достигшихь извћетнаго возраста организмовъ, 
т. е. обусловливаемый, по всей вћроятности, опредфленными внутрен- 
ними соотношеніями; „опредБленный ходъ развитія“ оказывается какъ 
бы вполнз неизмннымъ и независимымъ отъ внЪшнихъ условій. 
У другихъ растеній на ряду съ органами: полового размноженія имћется 
и безполое размноженіе въ вид выводковыхъ почекъ, лукови- 
чекъ или клубней. 

Ближайшія изелВдованія показали, однако, что ходъ развитія и 
такихъ высшихъ растеній не предетавляеть собой чего ‘либо неизмн- 
наго, зафикеированнаго, и здфсь, поэтому, вполнъ естественны тф же 
вопросы, съ которыми мы имфли дБло, говоря 0 водоросляхъ. Какія 
причины опредфляютъ собой появленіе цвћтовъ? Что вызоветъ появлевіе 
„безполаго“, вегетативнаго размноженія? Въ какихъ соотношеніяхъ 
стоить процесеъ размноженія къ чисто вегетативному росту? Какое 
значеніе нужно приписать процессу размноженія? И въ частности, 
какую роль въ жизни растенія играетъ размноженіе безполое, какую— 
половое? 

Прежде всего попробуемъ дать отвфтъ на вопросъ, возможенъ ли 
у высшихъ растеній длительный непрерывный ростъ безъ наступлешя 
какихъ либо явленій размноженія, или нътъ. На первый взглядъ отв тъ 
долженъ быть отрицательнымъ, но ближайшее знакомство съ 
фактами приводить насъ къ подтвержденію подобной возможности, 
Деревья достигаютъ многовћковаго · возраста, продолжая разрастаться 
вее дальше и. дальше; въ конц концовъ они погибаютъ, но мы не 
имфемъ, все таки, права сказать, что гибель ихъ ‘обусловлена какими 
либо причнами внутренняго характера и что дальнъйшее ихъ 

39* 
гсіп.ого.рі 


619, з 5ле, Взава ХХУШ, 

чисто вегетативное разрастаніе было бы уже неосуществимо. Такъ, 
съ увеличеніемъ размЪровъ древеснаго организма дЪлаютея все сложнЪе 
и затрудненнфе. соотношенія между корнемъ и стеблемъ, въ смыель 
проведенія кверху воды и ассимилятовъ книзу. Многія болће старыя части 
растенія оказываются отмершими, начинаютъ разлагаться, и этоть про- 
цессъ разложенія легко переходить и на вполнъ живыя, еще незатронутыя 
части 2). Если обозначать и эти нарушенія въ правильномъ взаимодЪйетвіи 
частей растенія именемъ „внутреннихъ“ причинъ, не нужно упускать изъ 
виду, что измъненія эти не касаются, въ сущности, тЪхъ частей дерева, ко- 
торыя предетавляютъ для насъ исключительный интересъ:— можно съ пол- 
нымъ правомъ предполагать, что протоплазма точки роста стараго дерева со- 
храняетъ такую же способность къ развитію, какъ и протоплазма годовалаго 
побЪга. Правильность такого воззрћнія подтверждается примЂромъ безчи- 
сленныхъ культурныхъ растеній, размножаемыхъ исключительно лишь че- 
ренками, для нБкоторыхъ случаевъ въ теченіе уже нъсколькихъ вЪковъ. 
Таковы, напримЪръ, наши ивы, тополя, сахарный троствикъ и многія другія 
растенія. НЪкоторыя изъ этихъ. растеній въ послЪднія годы подверглись 
различнымъ .заболћваніямъ; это и было истолковано какъ признакъ вы- 
рожденія, наступающаго велъдетвіе непрерывнаго размноженія вегетатив- 
нымъ путемъ. Утверждали даже, что черенки, отдЪленныя отъ мате- 
ринскаго растенія не могуть обладать продолжительностью жизни 
большей, чБмъ самъ исходный организмъ !!). Глубокую ошибку этихъ 
представлен й вскрылъ, какъ намъ кажется, совершенно неопровержимо 
Меёбіусъ 12); къ его стать мы и отошлемъ всБхъ интересующихся 
подробностями. ТЪмъ не менЪе, приведемъ и здћеь несколько примћровъ, 
чтобы обосновать наше воззрЪніе о возможности неограниченнаго ника- 
кими предфлами однообразнаго вегетативнаго роста. Припомнимъ, 
прежде всего, упомянутыя въ начал% главы- корневища, ежегодно дающія 
прирость какъ на главной, такъ и на боковыхъ осяхъ. На каждомъ 
вновь образующемся участкЪ корневища образуются и новые корни, 
такъ что шагъ за шагомъ устраняется и возможность какихъ либо за- 
трудненій обмВна веществъ. Но одновременно съ нарасташемъ молодыхъ 
частей наступаеть и отмираше’ етарыхъ, такъ что, изелЬдуя растеніе 
въ естественныхъ условіяхъ его существованія, не удаетея. установить, 
опредфляется ли возрасть растенія годами или столћтіями. Не мало 


=) Это мнніе было недавно вновь высказано Шелленбергомъ (Зсйе!|- 
Јепрега), вь реферат, читанномъ въ собран швейцарскихъ сельскихъ хозяев», 
15 ноября 1911. Авторъ этотъ утверждаетъ, что у `плодовыхъ деревьевъ веге- 
тативно размножаемые сорта не могуть достигать большаго возраста, чфмъ тоть 
съянецъ, отъ котораго они происходять и что, слЬдовательно, веБ старые сорта 
веминуем сильно вырождаются. "Трудно понять, однако, почему у нашихъ плодовыхъ 
деревьевъ должны наблюдаться иныя соотношешя, чЪмъ у остальныхь древесныхъ или 
травянистыхъ растеній. Примфнимость. же высказаннаго Шелленбергомъ воззрънія къ 
пвамъ, тополямъ, розамъ едва ли’ допустима.’ Не приложима она и къ случаю размно- 
женія картофельнаго растенія, такъ какъ у него сћянцы являются, въ сущности, лишь 
однолЪтними растеніями, . { . : ў ; 

12) Мое! из 1897, Вецг. л. Гевге уоп 4. РогірПагғопх 4. беуйсһѕе. Јепа. 
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‘растенй, разможающихся разрастанјемъ корневищь, утеряли способность 
образовывать смена и даютъ потомство исключительно путемъ роста 
подземныхъ стеблевыхъ органовъ; примфромъ можеть служить аиръ 
(Асогив. СаІіатив). Растеніе это, какъ точно установлено, принадлежитъ 
къ европейской флорЬ уже около 350 лЬтъ; въ теченіе всего этого 
времени оно размножалось, какъ надо думать, исключительно вегета- 
тивнымъ порядкомъ 13). 


Изъ приведенныхъ`· примђровъ ясно, что цвЪточные органы и 
образующіяся въ нихъ смена не являются, вообще говоря, безусловно 
необходимыми для сохраненія растительнаго вида и что у цвЪтковыхъ 
растеній, какъ у сапролегніи, можетъ осуществляться длительный веге- 
тативный ростъ. Тфмъ интереснЂе, конечно, представляется вопросъ о 
причинахъ, вызывающихъ образованіе цвЪтовъ, 


Наблюденія въ природ показываютъ намъ, что цвЪтеніе насту- 
паеть тогда, когда растеніе окажется достаточно „созрЪвшимъ“ для 
образованія цвфточныхъ органовъ, совершенно также, какъ у животнаго 
формированіе половыхъ клЪтокъ бываетъ связано съ извфстнымъ періо- 
домъ возмужалости. Но изъ этого общаго правила, говорящаго намъ, 
что образованіе цвВточныхъ органовъ связано съ извђестнымъ, специфи- 
чески различнымъ возрастомъ растенія, извЪстенъ рядъ исключеній; 
укажемъ хотя бы на нашъ обыкновенный дубъ, начинающій двЪсти 
обычно лишь на 60 или 80 году жизни, но иногда формирующий цвЪты 
и въ первые годы развитія, отмирая вслЬдъ за тфмъ 14). Уже на этомъ 
примЪрЪ ясно воздБйствіе внЪзшнихъ факторовъ на образованіе цвћтовъ; 
еще рћъзче выступаютъ они въ опытахъ Фехтинга 15) и Клебса !).— 
За исходный пунктъ изслфдователи эти брали или вегетативный побЪгъ 
растенія, устанавливая опытнымъ путемъ, какія измфненя внЪфшней 
среды вызываютъ цвфтене, или же наоборотъ, въ кругъ изелћдованія 
вовлекались цвЪтупия растенія, съ цълью вернуть ихъ къ первоначаль- 
ному вегетативному росту. Изелфдовавя эти не привели до сихъ поръ 
къ какому либо общему закону; воздЪйствя, увёнчивающіяся успЪхомъ 
у одного растенія, оказываются совершенно безрезультатными у другого. 


Упомянемъ сначала объ опытахъ Клебса !7) надъ Ѕешрегуіушш 
Еипкіі; главнЪйшіе результаты ихъ сведены въ слфдующихъ пунктахъ: 


13) О растеніи этомъ упоминаетъ впервые въ 1564 году Маттіоли (Ма!- 
181011); Клузіусъ (С1џѕіцѕ) ввель его въ ближайшіе за этимъ года; теперь 
оно широко распространено въ одичавшемъ состояніи. СЪмяпочки и туря зерна 
этого растенія недоразвиваются. Маске 1908. Воќ. Де. 66, 1. 

24) Рядъ примбровь у Дильса (ріеіѕ 1906. Јавепабогт одӣ: Війќепгейће, 
Вегіп). Сравни также: боере! 1908. Ехр. Могрћоїоріе. Соз{егиз. Вес. (гау. пєєг]. 1, 
128. \Утезпег 1909. ВіоІосіе ег РПапхеп, 2 А0. стр. 75. \іеп; 

15) уоесһііпеё 1895. Јаһг. үіѕѕ, Воі. 25, 149. 

16) К|еьз 1903, цитировано въ сноскБ 2; 1904, Віо!. сы. 24, 957; 1905, цити- 
ровано въ сноскЪ 7; 1906. АБВ. Маг! без. НаПе, 25. 

7) КІеЬзѕ 1906, цитировано въ сноск 16; стр. 116. 
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1) Въ условіяхъ энергичной ассимилящи углерода, на ‘яркомъ 
свЪту и при свободномъ доступ воды и питательныхъ ‚солей раетеніе 
длительно разрастается вегетативнымъ порядком», 
увеличивая размЬры основной розетки или же образуя ряды боко- 
выхъ побфговъ, нарастающихъ’ далће опять таки чисто вегетативно !%) 
(рис. 113, 4). 

2) Въ условіяхъ энергичной ассимилящи, т. е. на яркомъ евЪту, 
но при затрудненномъ доступ%ъ воды и хинеральныхъ 


Рис. 113. Зетрегууит Ропкй по Клебсу. Уменьшено. 7. Типическое растеше. 2— 

Не готовое еще къ цвфтеню растеніе, вырощенное на красномъ свфту. 5—Растеше, 

зат$ненное весною, а затёмъ переставленное вновь Иа свётъ. 4.--Растеніе, выкультивиро- 

ванное во влажномъ пространств и на синемъ свфту. 5— Готовое къ цвЪтенію расте- 
не, выкультивированное на синемъ свфту. 


питательныхъ солей растеніе начинаетъ образовывать цвЪты 
(рие. 113, 1). 

3) При извветномъ среднемъ доступъ воды и питательныхъ солей 
уже цфликомъ отъ интенсивности освЪщенія зависить направленіе про- 
цесса -развитія въ сторону образованія цвћтовъ или продолженія веге- 
тативнаго роста. При слабомъ освъщеши (наприм$ръ, въ синемъ свфт5) 
наблюдается одинъ лишь вегетативный ростъ (рис. 113, 3 и 5), при 


18) КТерз 1904, цитировано въ сносЕБ 16, стр. 266. 
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боле же сильномъ (напр., въ красномъ свътв) растене начинаетъ 
цвъети. 

Сказанное имБетъ силу лишь тогда, когда въ распоряженіи изелћ- 
дователя находятся уже вполнз готовыя къ образованію цвћтовъ ра- 
стеньица. Если же для опыта взять розетки еще не подготовившіяся 
къ :цвЬтенію, воздБйствіе внЪшнихъ факторовъ будеть приводить къ 
совершенно инымъ результатамъ; такъ, напримЪръ, освъщен!е краснымъ 
свЬтомъ не вызоветъ образованія цвћтовъ, а обусловить лишь дальнъйшее 
вегетативное разрастаніе (рис. 113, 2). 


Рис. 114. Миишиз ТШшей по Фёхтингу. [—верхушка нормальнаго растенія, //—вер- 

хушка растенія, которое посл заложенія соцвЪтій было перенесено въ тфнь. Заложи- 

вшіяся соцвЪтія (а,а) остались недоразвитыми, и повсюду стали формироваться пышные 
вегетативные поб%ги. 


Ц%лый рядъ наблюденій и опытныхъ данныхъ показываеть намъ, 
что на образованіи цвътовъ у растеній существенно отзываются кром 
свЪта и питательныхъ солей и многіе другіе факторы. 

Значеніе св та для цвћтенія ясно уже изъ того давно извъстнаго 
факта, что плющъ развиваеть свои соцвћтія только на ярко освЪщен- 
ныхъ мђБетахъ, оставаясь совершенно безплоднымъ въ затЪненныхь 
мБетообитаніяхъ, вполнъ благопріятныхъ для вегетативнахо его разра- 
станія. Къ тому же приводятъ и опыты Фехтинга !5) надъ Мипаав 
Тіпоіі. Растеніе это, поставленное въ условія пониженной интенсив- 
ности евБта, при которой вегетативный ростъь его идеть вполнЪ 


19) Кјерѕ 1904, цитировано въ сноскћ 16, стр. 548. 
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успшно, совершенно не развиваетъ цвЪточныхь органовъ. Уменьшеніе 
энергін свфта отзывается въ такомъ направлении въ томъ случа%, 
когда растеніе уже заложило цвфточный побЪгъ; намфченные въ пазу- 
хахъ прицвћтниковъ цвфточныя почки не развиваются дале (рис. 114), 
а разрастаются остающіяея обычно безъ движенія спящія пазушныя 
почки, образуя безплодные облиственные побъги. Растеніе начинаетъ 
развиваться исключительно вегетативнымь порядкомъ. Подобные же 
опыты были воспроизведены Клебсомъ 19) съ лобеліей (Гофеца Егіпиз), 
дубравкой (Ұегопіса Сһатаейгуѕ); онъ приходить къ выводу, что 
уменьшеніе интенсивности свЪта вызываетъ у веЪхъ растеній, не обла- 
дающихъ сколько нибудь существенными количествами запасныхъ 
веществъ, къ угнетенію цвЪтообразовательнаго процесса. По его мн ню, 
руководящее значеніе въ воздЪйстыи свЪта на образованіе цвфтовъ 
сл$дуетъ приписать прежде всего обусловливаемому свћтомъ процессу 
фотосинтеза. За это говоритъ и то, что въ синемъ свфтЪ, мало благо- 
пріятствующемъ аесимиляціи, наблю:аютея тЪ же явленія, какъ и при 
общемъ ослабленін свфта, между тђмъ какъ въ краеномъ свътћ, болће 
пригодномъ съ точки зрЪнія ассимиляціи углекислоты, растенія могутъ 
достигнуть цвфтешя. Лишнимъ аргументомъ въ пользу этого воззрћнія 
является и то, что образованіе цвЪточныхъ органовъ можеть наступить 
и въ полной темнотћ, если только въ распоряженіи растенія имЂется 
достаточно органическаго вещества, а также и тоть фактъ, что при 
помощи кольцеванія побЪга, т. е. затрудняя оттокъ изъ него органиче- 
скаго матеріала, можно также вызвать появлеше цвфтовъ. Однако, на- 
ряду съ этимъ ассимиляціоннымъ значеніемъ свфта, на которое ука- 
зываютъ и нЪкоторые другіе авторы 2°), этому агенту, безъ сомн%нія, 
необходимо приписать и иную, можетъ быть менфе ясную, роль; такъ, 


нужно думать, что онъ принимаеть ‘учасме въ процесеБ синтеза бЪл- 
КоВвъ И Т. п. 


Глубокое значеніе температуры для процессовъ формовашя 
цвћтовъ также совершенно несомнънно, Можно, наприм$ръ, совершенно 
устранить образованіе цвфточныхъ органовъ, выдерживая растенія при 
постоянно повышенной температур. Такъ, наприм%ръ, растенія нашего 
умЪреннаго пояса подъ тропиками развиваются исключительно вегета- 
тивно, а наши двултнія растенія, вродъ рћпы и наперстянки (Рісіќа]іѕ) 
продолжаютъ развиваться вегетативно, не образуя цвБтовъ, и на второй 
годъ своей жизни, если ихъ выдержать зимою въ тепломъ помфщени, 
давая этимъ возможность непрерывнаго роста. При помощи такого 
према Клебсу 2!) удалось заставить р®пу разрастаться исключительно 
вегетативно въ течеше ряда лЪтъ. Къ такому же многолЪтнему безпре- 
рывному росту удалось принудить и будру (СЛесвота), и молодило (Зеш- 
регу1уит), нарушая ихъ зимній покой. 


=) роеуу 1905. Нога 94, 194. Еізсһег 1905. Нога 94, 418. 
27) КЛерз, 1906, цитировано въ сноск% 16. 
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„Необходимость воздуха для образованія цвЪтовъ яена на при- 
мЪр% различныхь водяныхъ растеній, у которыхъ цвЪтутъ одни лишь 
воздушные побфги. Весьма вфроятно, что опредфляющей причиной въ 
данномъ случаз является процессъ испаренія, ускоряющій и у сухопут- 
ныхъ. растеній появленіе цвЪточныхъ органовъ 2). 

ОтмЪтимъ, наконець, и воздЪйстые питательныхъ мине- 
ральныхъ солей. При развити сЪмянъ въ отсутстыи минеральныхъ 
солей у многихъ растеній получаются чрезвычайно скудно сформирован- 
ныя растеньица, у которыхъ волЪдъ за нъсколькими крошечными листоч- 
ками начинаютъ образовываться цвЪфты (сравни стр. 530 и рис. 99). 
Опыты Мёб1уса 22). показали также, что у злаковъ и огуречной травы 
(Вогаво) цвфтене идетъ успЪшнЪе при сравнительно слабомъ притокъ 
минеральныхъ солей, чБмъ при сильномъ удобрени. Повышеніе плодо- 
витости плодовыхъ деревьевъ, достигаемое путемъ обръзыванія ихъ кор- 
невой системы, зависить, по всей вБроятности, опять-таки отъ насту- 
пающей приэтомъ задержки въ поступленіи минеральныхъ солей. Въ 
обратномъ направленш, т. е. ограничивая цвЪтообразованіе, вліяетъ фор- 
мированіе новыхъ корней, связанное, напримъръ, съ такъ называемымъ 
черенкованіемъ. Оказывается, дЪйствительно, что при этомъ даже соцвћ- 
ия превращаются въ вегетативные побЪФги 22°), если только форми- 
ровка ихъ не зашла черезчуръ далеко. Бенеке *3), однако, указалъ, что 
далеко не всЪ питательныя минеральныя соли вызываютъ одинаковый 
эффектъ; данныя научной литературы и его. собственныя изслБдованія 
привели его къ заключен, что уменьшеніе азотистаго питанія въ связи 
еъ повышеніемъ питанія соединеніями фосфора приводитъ къ образованію 
*двБточныхъ органовъ. Къ такому же выводу пришелъ и Монтемар- 
тини 24), стремящійся въ то же время доказать, что цфлый рядъ дру- 
гихъ внЪшнихъ факторовъ, играющихъ существенную роль въ процесећ 
цвђВтообразованія, могутъ быть сведены къ усломямъ фосфорнаго пи- 
танія. 


Мы видимъ, такимъ образомъ, что внЪшніе факторы дЪйствительно 
играютъ известную роль въ процессЪ образованія цвфточныхь органовъ; 
не нужно, однако, думать, что роль эта столь же опредЗленная и р%ћ- 
шающая, какъ у низшихъ растеній. Даже и тогда, когда тЪеная зави- 
симость между образованіемъ цвътовъ и тмъ или инымъ внЪшнимъ 
факторомъ является прочно установленной, нельзя предполагать, что 
факторъ этотъ также непосредственно и просто отзывается на развитіи 
высшаго растенія; какъ и на одноклћтной водоросли. Если, напримЪръ, 
оказывается, что ростъ въ сухой почвћ благопріятствуетъ цвћтенію, а 
рость во влажной — задерживаетъ его, необходимо имЪть въ виду, что 
Сзойства почвеннаго елоя могуть непосредетвенно отражаться лишь 


22) Мое! из, 1897, цитировано въ сноскв 12. 

22а) (хоеһе1. Ехр. Могрћо!.:К1еЬ =, цитировано въ сноск% 2, 

23) Вепеске, 1906. Вог. 2с. 64, П, 97. 

23) Мопіетшаг(ілі, 1910. Аі деј” 1010. рос: дї Рауіа (П) 14 и 15. 
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на корневой систем растенія, вліяя на развите наземныхъ, в03- 
душныхъ его органовъ лишь посредственнымъ путемъ, черезъ 
корни. Можно, конечно, смотрћть на корень, какъ на н$что обособлен- 
ное, какъ на часть внЪшняго міра по отношению къ стеблевому поб%гу; 
каждая клЪтка, по отношенію къ своимъ сосфдкамъ, можеть быть раз- 
сматриваема съ этой точки зрБнія; но и такое предеставленіе не изм$- 
нитъ ни на іоту наличныхь между отдфльными частями высшаго расте- 
нія соотношеній, играющихъ, вн сомнфшя, существенную роль въ про» 
цессЪ цвЪтообразованія. И дфйствительно, наше вниманіе должно быть 
привлечено подобными. явленіями коррелящи, выражающимиея, напри- 
иђръ, въ соотношеніяхъ между развитіемъ зеленыхь ассимилирующихъ 
листьевъ и цвЪточныхъ органовъ. Ве т$ факторы, которые вызываютъ 
пышное развитіе листовыхъ органовъ, оказываются неблагопріятными для 
образованія цвЪтовъ и, наоборотъ, вездЪ и всюду, гдЪ намћчается пе- 
реходъ къ цвътенію, образованіе листовыхъ органовъ оказывается осла- 
бленнымъ или даже совершенно задержаннымъ, Фактъ этотъ одинаково 
рЪзко выступаеть какъ у тЪхь растеній, которыя цвфтуть одинъ разъ 
въ течеше всей своей жизни, такъ и у многократно образующихъ свои 
дцвЪточные органы, вродЪ нашихъ древесныхъ породъ; у послЪднихъ, 
наприм%ръ, цвфты образуются на укороченныхъ побБгахъ съ 
сравнительно очень ослабленнымъ ростомъ, и већ импульсы, приводящие 
къ образованию такихъ укороченныхъ побЪговъ, оказываются благопріят- 
ствующими цвътенію, между тъмъ какъ разрастаніе укороченнаго побЪга. 
въ побЪгъ ростовой, съ длинно вытянутыми междоузмями, приводитъ къ 
потерЪ имъ способности давать цвЪточныя почки *5). Въ нфкоторыхъ, уже 
исключительныхъ, случаяхъ цвфтовъ не образуется вовсе, и растеше раз-= 
растается исключительно вегетативно; у нЪкоторыхъ водяныхъ растеній, 
какъ думаеть Гёбель, °%*) пышное развитіе вегетативныхъ органовъ 
вләчетъ за собой недоразвитіе цвфтовъ, а въ другихъ случаяхъ 27) мо- 
жетъ быть уже само угнетеніе цвъточныхъ органовъ, вызванное какими- 
то иными условіями, приводитъ къ пышному росту вегетативныхъ орга- 
новъ растенія, Мы не станемъ далфе останавливаться на этихъ кор- 
реляціяхъ, такъ какъ въ нихъ мы не найдемъ ничего принцишально 
новаго. 

Необходимо обратиться теперь къ вопросу, какимъ путемъ, пря- 
мымъ или при поередствЬ другихъ частей растенія передается воздЪй- 
ствіе виЪшнихъ факторовъ на клЪтки точки роста, формирующія подъ 
этимъ импульсомъ цвЪточный побъгъ. Клебсу 2%) принадлежитъ попытка 
свести воздЪйстве веБхъ разнообразныхъ внфшнихъ факторовъ, обусло- 
вливающихъ наступленіе цвЪтеня, къ одному общему основному прин- 
ципу. Онъ подчеркиваетъ, что и ростъ, и цвћтеніе наступають при воз- 


25) Сравни Уоесһіір =, 1884. ОгсапЬ апп; іт РЙаоеогесв. 2. Воли. 
26) соеБе], 1893. В10]. Ѕсһіегипсеп 2, 217. Магриге. 

27) МоеБ1 из, 1897, цитировано въ сноск$ 12; стр. 137. 

28) КТеьз 1904, 1906, цитировано въ сноск%. 16. 
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дЪйствіи однихъ и тЬхъ же внћшнихъ факторовъ, такъ что нужно 
думать, что направленіе процесса развитія обусловливается измЪненіями 
этихъ факторовъ лишь чисто количественнаго характера, Иначе 
товоря, растене зацвътаетъ не подъ вліяніемъ какихъ-то новыхъ, спе- 
цифическихъ раздражителей, а опредћляющимъ моментомъ является из- 
мВненіе въ интенсивности уже имђвшихся и ранће. налицо воздћйствій. 
Однимъ изъ. важнйшихъ изъ ряда этихъ перемЪнныхь факторовъ 
Клебсъ считаетъь увеличеніе органическаго матеріала 2). Конечно, 
здЪеь имћютъ значеніе не абсолютныя : величины, не абсолютное ето на- 
растаніе. Выросшее осенью въ густомъ посБвћ растеньице рћпы весною 
выгоняетъь цвћточную стрБлку (К1еЪз, 1906, стр. 74, 113), хотя въ 
немъ содержится. едва ли даже сотая часть тБхъ пластическихъ мате- 
ріаловъ, которые заключаетъ къ веснф хорошо развитое растеніе, · про- 
держанное зиму въ теплицВ; и тЪмъ не менће это, столь богатое орга- 
ническимъ · матеріаломь растеніе не цвфтетъ. Слфдовательно, здЪеь 
играетъ роль концентрація питательнаго органическаго матеріала, 
а можетъ быть и количественныя соотношенія его къ неорганическимъ 
запасамъ. Высокія концентраціи осуществляются въ свою очередь благо- 
даря тому, что диссимиляціонные процессы отступаютъ на задній планъ 
передъ процессами ассимиляціи. Наличность такихъ высокихъ концен- 
трацій можетъ быть, въ иныхъ случаяхъ, связана съ продолжительнымъ 
вегетативнымъ ростомъ какъ, напримъръ, у атавь и нашихъ дре- 
весныхь растенй. Но разь онЪ налицо, образованіе цвћтовъ на- 
ступаеть. само собою, даже въ томъ случа, если мы возьмемъ для 
отсадки черенки отъ такого подготовленнаго растешя. Воть тЪ общія 
рамки, въ которыя Клебсъ влагаетъ чрезвычайно любопытныя наблю- 
денія Сакса 35). 

Саксъ обычнымъ образомъ отсадилъ въ. маъ мћеяцъ черенки бе- 
гоніи и наблюдалъ цвћтеніе молодыхъ, растеньицъ лишь въ началЪ но- 
ября, велЪдъ за періодомъ обильнаго листообразованія. Если же отводки 
дЪлались въ конц іюля непосредственно отъ цвћтущихъ растеній, цвћ- 
теніе у нихъ наступало уже въ сентябрЪ, и черенки развивали предва- 
рительно сравнительно очень немного листьевъ. ИзвЪстенъ, кромЪ того, 
длинный рядъ подобныхъ же наблюденій. Такъ, напримръ, Гёбель 31) 
конетатировалъ, что изъ листьевъ цвётущихь экземпляровъ Асһітепеѕ 
Наасеапа 22), употребленныхъ въ качествъ черенковъ, образуются по- 


29) На это указывалъ еще А скенази (АѕКепаѕу Воі. 710. 1876. 34, 31.). 
Мопќетагіілі, 1910, цитировано въ сноскЪ 24. 

30) ѕЅасһѕ, 1899. Еога 75, 1. 

зх) (хоеЬеі1, Огхапосгарше. 

32) Въ послёднемъ издаши своей морфологіи Гебель уже не такъ опредфленно 
настаиваетъ на различіи въ цвфтообразовательной способности черенковъ Асвитепез. 
Онъ обращаетъ вниманіе главнымъ образомъ на то, что въ теченіе лБта черенки эти 
образують облиственные побфги, дающіе затфмъ и цвфты, а осенью на нихъ разви- 
ваются главнымь образомъ луковички. И здфсь.въ основф этого явлешя лежать изм%- 
ненія въ состав, вырабатывающіяся въ теченіе лътняго періода. 
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бъги, тотчасъ формирующіе соцвћтія, между тфмъ какъ черенки, взятые 
оть молодыхъ растеньицъ, разрастаются въ вегетативные индивиды; 
то же удалось наблюдать Клебсу 33) на растеньицахъ молодила (Ѕетрег- 
уіуші). Напомнимъ здесь и о данныхъ Досталя (стр. 595), по кото- 
рымъ побфги, образующіеся въ пазухахъ нижнихъ листьевъ чаровницы 
(Сігсава), превращаются въ столоны, почки со среднимъ положеніемъ на 
стеблЪ даютъ облиственные побЪги, а верхнія образуютъ цвћточныя 
вЪтви, въ томъ случаЪ, конечно, когда соотвЪтственный листъ будетъ 
изолированъ съ принадлежащей ему пазушной почкой. На основаніи ряда 
подобныхъ же наблюденй Винклеръ 34) пришелъ къ выводу, что уже 
положеніе почки на стебл$ опредћляетъ ту форму, въ которую выльется 
образующийся изъ нея побъгъ. По Гёбелю, однако, р5шающимъ является 
не ‘мЪето, занимаемое почкой, а тЪ химичесыя соотношенія, :которыя 
связаны съ нимъ. Эти оба воззрфнія, въ сущности говоря, чрезвычайно 
близки другъ къ другу, такъ какъ несомннна тБеная зависимость между 
мЪстомъ на тфлЪ растенія и содержаніемъ въ немъ тфхъ ‘или другихъ 
запасныхъ матеріаловъ. `` 

ОтмЪтимъ, что самъ Сакеъ толковалъ наблюденія свои совершенно 
иначе, создавъ для объясненія описанныхъ имъ явленій гипотезу специ- 
фическихъ органообразующихъ веществъ (сравни стр. 600). По Саксу 
цвћтеніе осуществляетсяне потому, что точка роста растенія оказы- 
вается подъ воздъйетвіемъ извћетнаго количества или концентраціи обыч- 
ныхъ питательныхъ матеріаловъ, а наступаетъ лишь тогда, когда на- 
лицо имфются вполн® опредћленныя въ качественномъ отношеніи 
вещества: Появленіе такихъ веществъ въ растеніи вызываетъ образованіе 
цвћтовъ сразу всюду и вездЪ, ‘на већхъ побЪгахъ и развћтвленіяхъ. Не 
возвращаясь уже къ той общей критикћ, которой мы подвергали выше 
теорію Сакса, отмътимъ ‘лишь т$ немаловажныя затрудненія, которыя 
евязаны съ разесматриваемымъ:спеціальнымъ случаемъ. Исходя изъ мысли, 
что цвВтообразующія вещества Сакса должны прежде всего скопляться 
въ самихъ цвфтахъ, я сдђлалъ радъ отводковъ изъ цвЪточныхъ побЪ- 
говъ различныхъ видовъ ' Асһітепеѕ; они укоренялись, распускали въ 
большемъ ‘числ придаточныя почки, но никогда не образовывали цвћ- 
точныхъ органовъ. Винклеръ 35) нашелъ, что побъги, развивающіеся 
на лиетовыхъ черенкахъ тореніи (Тогеша); обнаруживають чрезвычайную 
склонность къ образованію цвътовъ, причемъ свойство это присуще всЪмь 
безъ исключешя листьямъ растенія, вплоть даже до сБмядолей. 

‚ Эти опыты Винклера несовместимы не только’ съ гипотезой 
Сакса, но говорять и противъ представленій Клебса, съ которыми, 
впрочемъ, не мирится еще много и другихъ разнообразныхъ фактов». 
Ограничимся лишь нфеколькими замфчан1ями. Необходимо, прежде всего, 
сознаться, что самъ основной вопросъ 0 происхожденіи вызывающихъ 


33) КЛеьз, 1905. Зав Ъ. уіѕѕ, Во. :42, 155. 
34) іл к1ег, 1905. Вег:. Воі. Сез. 23; 45. 
35) үүіпКІег, 1903. Вег., Вої. без. 21; 96. 
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цвЪтеніе расхожденій между ассимиляшей и диссимиляціей далеко не 
является яснымъ, Наиболъе понятнымъ примфромъ можетъ, пожалуй, 
служить увеличеніе выше нормы дыҳательнаго обмЪна у помфщенныхь 
на зиму въ. теплицу рБпы или розетокъ наперстянки (ОоНа|з). Но 
если мы перейдемь къ цвфтообразовательному воздъйствію свЪта, намъ 
придется уже вращаться въ рядЪ необоснованныхъ ближе предположений 
о возможности осүществленія избыточныхъ концентрацій ассимилятовъ. 
Концентрированіе это, во веякомъ случаЪ, ве могло бы наступить, если 
бы ассимиляты постоянно расходовались на оживленный вегетативный 
ростъ. На; расходованіи ихъ, нужно думать, отзывается недостатокъ въ 
зольныхъ веществахъ, ограничивающій потреблеше органическихъ асси- 
милятовъ на цЬли роста. Но и эта чисто гипотетическая точка зрЪнія 
не оправдывается для цфлаго ряда растенй, образующихъ цвЪтущіе 
укороченные побФги наряду съ длинными ростовыми. ЧЂмъ же можно 
объяснить, что у одной почки оказывается достаточно минеральныхъ 
солей для энергичнаго разрастанія, а у другихъ, наоборотъ, въ нихъ 
оказывается недостатокъ? И если у одной изъ почекъ концентрація 
ассимилятовъ достигаетъ такой величины, что сл$детыемъ ея является 
появленіе цвфтовъ, то чему приписать то уменьшеніе концентращи, ко- 
торое должно наступать въ точкахъ, развивающихся въ ростовые побЪги? 
Нетрудно видЪть, что соотношенія оказываются значительно боле слож- 
ными, чёмь можно было бы думать съ перваго взгляда и, кажется намъ, 
опредђляющимъ во веъхъ этихъ явлешяхъ. моментомъ должно быть 
признано то или иное, состояніе протоплазмы. Конечно, это состояніе про- 
топлазмы можетъ быть, съ своей стороны, причинно связано съ намђћчен- 
ными Клебсомъ измЪненіями „внутреннихъ соотношеній“; впрочемъ, 
не подлежить никакому сомнЪнію, что и самъ Клебсъ признаетъ воз- 
можность и даже необходимость такихъ глубокихъ измћненій, непосред- 
ственно связанныхъ съ воздъйствіями его факторовъ. Возможно, однако, 
предполагать, что въ этомъ специфическомъ состояніи протоплазмы мы 
имђемъ нЪчто самостоятельное, первичное, приводящее, независимо 
отъ внЪшнихъ факторовъ, къ опредћленію хода, развитін клтокъ, къ 
тому, что одн ъ изъ нихъ разрастаются сравнительно слабо и накопля- 
ютъ, поэтому, значительное количество запасовъ, а другія, наоборотъ, 
_ быстро разрастаются, потребляя вез приносимыя къ нимъ запасныя пи- 
тательныя вещества. Такое „состояніе“ протопхазмы не является „с пе- 
цифической ея структурой“ въ смысл Клебса, а предета- 
вляетъ одно изъ его „внутреннихъ условій“. Намъ представляется, что. 
съ этой стороной явленій, остающейся у Клебса въ тЪни, нужно ечи- 
таться еще болће, ч$мъ съ другими, боле внзшними воздЪйствіями, 
вродЪ концентраціи клЪточнаго сока, содержанія энзимъ и т. п. 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что .евБдБнія наши о причинахъ 
образованія цвЪтовъ у растенй еще сравнительно. очень. недостаточны; 
изъ приведенныхъ фактовъ можно, однако, вывести весьма важное за- 
ключеніе, что въ обычную перюдичность появленій цвЬточныхъ органовъ 
можно внести чисто опытнымъ путемъ тБ или иныя измћненія, и. что 
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періодичность эта, такимъ образомъ, не можеть считаться неподвижно 
закрфиленной. Типичнымъ для цвБтковыхъ растенй является обоеполый 
цвътокъ. Характерныя закономЪрности въ развит и его для насъ совер- 
шенно темны; мы не знаемъ, почему сначала формируются тычинки, а 
затБмъ лишь плодолистики. Экспериментальное измђћненіе этихъ соотно- 
шенй не представляется осуществимымъ. Въ тЬхъ случаяхь, когда 
цввты оказываются однополыми, появленіе того или другого пола лежитъ 
внъ воздъйствія экспериментатора. У дается, правда, задерживать путемъ 
недостаточнаго питанія развитіе женекихъ цвътовъ у однодомныхъ ра- 
стеній, вродЪ кукурузы (7еа Мауз), но экспериментальное опредћленіе 
пола у двудомныхъ растеній неосуществимо, такъ какъ, согласно 
даннымъ цфлаго ряда изслЪдователей, полъ опредзляется уже при акт 
оплодотворенія въ ‘зависимости отъ факторовъ, привносимыхъ съ 
собой мужскою клћткой (ем. главу ХХІХ). 

Слъдующей за образованіемъ цвфтка ступенью нормальнаго разви- 
тія является оплодотвореніе. Подъ оплодотвореніемъ мы понимаемъ слі- 
яніе заключенной въ с$мяпочкВ яйцеклћтки съ сБмянной клЬткой, вы- 
скользающей изъ пыльцевой трубки. Непосредственнымь поелћдетвіемъ 
этого. сліянія является формированіе яйцеклЪтки въ зародышъ, заверша- 
ющееся образованіемъ сЪмени и плода. Вся совокупность этихъ явленй 
развертывается обычно лишь тогда, корда оплодотвореніе станетъ с0- 
вершившимея фактомъ. Первымъ селЪдствіемъ оплодотворенія является, 
такимъ образомъ, устраненіе задерживающихъ дальнъйшее раз- 
витіе фавторовъ. Чъмъ же обусловливается оно? Такъ какъ у выс- 
шихъ растенй, которыми мы сейчась и ограничимся, мужская клЪтка 
состоить изъ одного ядра и не несеть съ собой ни цитоплазмы, ни 
хроматофоровъ, можно было бы предполагать, что это мужское ядро при- 
вносить съ. собой въ яйцеклЪтку, или въ женское ядро, сеъ которымъ 
оно сливается, что-то недостающее ему. Мы знаемъ, вмъстћ съ тъмъ. 
что въ половыхъ клЪткахъ выешихъ раетеній ядра содержать лишь п0- 
ловинное число хромозомь по сравненію съ клЪтками вегетативными; 
при. сліянійя половыхъ клђћтокъ возстановляетея, такихъ образомъ, нор- 
мальное число хромозомъ. Можно было бы, поэтому, думать, что неспо- 
еобность яйца къ дальнЪйшему развитію и зависить отъ этой недостачи 
хромозомъ. 

Это подтверждается, на первый взглядъ, и явленіями партеногене- 
тическаго развитія. Партеногенезомъ, какъ извфетно, называютъ про- 
цессъ. развитія яйцеклЪтки, ‹ наступающий ` безь предварительнаго· опло- 
дотворенія. Явленія эти нерЪдки, напримъръ, у различныхъ папоротни- 
ковъ, видовъ Магвћеа, у манжетки (А1сретіШа), Апќеппагіа, Міскзігое- 
тегіа и многихъ другихъ растеній 26). У многихъ изъ нихъ необходи- 
мыя для оплодотворенія мужскія кл$тки совершенно отсутетвуютъ, такъ 
что партеногенезъ еталъ уже вполн% нормальнымъ въ 


36) Сводъ явленій партеногенеза смотри у Уп ета 1908. Рговг. геі рої. 
2; 990: ; 
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развитіи процессом ъ; наличность его не обусловливается, такимъ 
образомъ, чисто случайнымь выпаденіемъ акта оплодотворенія. А вмЪетћ 
съ тЬмъ, во веБхъ тфхь случаяхъ, тд было возможно изученіе ядер- 
ныхъ соотношеній въ этихъ процессахъ дЪфвственнаго зарожденя, ока- 
залось, что въ развивающихся безъ оплодотворенія яйцеклЪткахъ при- 
сутствуетъ полное, не подвергшееся редукц!и число хромо- 
зомъ. Въ нЪкоторыхъ случаяхъ, какъ, напримвръ, у ястребинокъ (Ніега- 
сии) и василистниковь (Тһайеіғит) 37) наряду съ партеногенезомъ 
осуществляется и нормальное оплодотвореніе; изученіе этихъ елучаевъ 
показало, что и здћеь имЪютея двоякаго рода яйцеклЪтки, еъ нормаль- 
нымъ и половиннымъ числомъ хромозомъ, такъ что представляется въ 
высшей степени вфроятнымъ, что первыя развиваются исключительно 
партеногенетически, а вторыя лишь послћ оплодотворенія. 

Если, такимь образомъ, и нельзя отрицать зависимости между 
числомъ хромозомъ и явленіями партеногенеза, то, съ другой стороны, и 
нельзя, съ нашей точки зрћнія, считать доказаннымъ предположеніе, 
что съ оплодотворешемъ устраняются, благодаря восполненію до нор- 
мальнаго числа хромозомъ, задерживающія дальнЪйшее развитіе при- 
чины. Приведемъ четыре группы явленй, съ ясностью показывающихъ, 
что ростъ возможенъ и при половинномъ, редуцированномъ количеств 
хромозомъ. Укажемъ прежде всего на заростки папоротникообразныхъ. 
У этого растительнаго порядка половинное число хромозомъ присуще 
не только яйцеклЪткВ и н$еколькимъ сопутствующимъ ей клфткамъ, 
какъ у покрытое$менныхь, но свойственно вполнъ развитому половому 
поколЂнію, одаренному способностью къ безграничному разрастанію и 
размножению вегетативнымъ путемъ. И если среди већхъ остальныхъ 
клБтокъ этого. поколћнія язлешя задержки въ развитіи обнаруживаются 
лишь у одной, именно. у яйцеклћЪтки, то это должно зависЪть, 
очевидно, не отъ числа хромозомъ, въ данномъ случа одинаковаго, а 
оть иныхъ какихъ либо причинъ. Необходимо отмЪтить, что и у по- 
крытос$менныхь иногда наблюдается разрастаніе клЪтокъ съ редуциро- 
ваннымъ числомъ хромозомъ; напомнимъ хотя бы разрастаніе пыльце- 
выхъ трубокъ, не представляющихъ, впрочемъ клътокъ съ безгранич- 
ной способностью къ росту. Укажемъ, во-вторыхъ, на явлешя иску е- 
ственнаго партеногенеза, т. е, на возможность партеногенетическаго 
развитія нормальныхъ яицъ, съ половиннымъ чиеломъ хромо- 
зомъ, обычно развивающихся лишь послВ осуществившагося оплодотво- 
решя, ОбщеизвЪстны блеетящіе опыты Лёба 33) надъ объектами жи- 
вотнаго происхожденія, говорящіе намъ, что подготовленныя къ оплодо- 
творенію яйца могуть быть приведены къ партеногенетическому раз- 
витію при помощи воздћйствія солевыхъ растворовъ извћетной концен- 


37) Возепьегя, 1906. Вег. Воі. без. 24, 157;. 1907. .Воігпіѕк ТійѕѕКгій 28, 143. 
Үілк1Іег, 1908, цитировано въ’ сноск% 36. 

‚ 38) роеЬ 1906. Уогіеѕппсеп @Ъег 4. рупатік 4ег рорепнегхемейтике, а 
1ёбъ. Динамика живого вещества. 
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траціи, иначе говоря, при помощи отнятія воды. Весьма вВроятно, что 
подобный же результатъ могъ бы быть достигнуть при подбор соотвЪт- 
ственныхъ воздЪйствій и съ растительными яйцеклЪтками. Къ сожа- 
лнію, мы не имфемъ до сихъ поръ опытныхъ доказательствъ въ этомъ 
направленіи. Зато нетрудно выискать соотвЪтственные примфры въ мірћ 
низшихъ растительныхъ организмовъ, у которыхъ далеко нерЗдки случаи 
развитія половыхъ клЬтокъ безъ. предварительнаго сліянія; одинъ изъ 
такихъ случаевъ былъ подробно описанъ Клебсомъ 33) у водоросли 
Ртоѓоѕірһоп, случай, особенно интересный потому, что развитіе половыхъ 
клБтокъ безъ акта копуляціи вызывается здћеь высокою температурой. 
Въ-третьихъ, необходимо указать на такъ называемую мерогонію, 
т. е. развитіе кусковъ яйцевой клЪтки, вплоть до развитія 
вполнЪ безъядерныхъ кусковъ протоплазмы. У бурой. водоросли Сувіоѕіга 
Батрайа Винклеръ 45) наблюдалъ нормальное развит!е‘ такихъ безъ- 
ядерныхъ, хотя и оплодотворенныхъ яицъ; едва ли можно сомнЪваться, 
что въ этихь клЬткахь имфлись лишь тБ хромозомы, которыя были 
привнесены сь собой сперматозоидомъ, т. е. опять таки лишь поло- 
винное ихъ число. Вполнф точно установленнымъ можно считать этотъ 
фактъ въ опытахъ Бовери 4!) надъ яйцами морскихъ ежей; получен- 
ныя, такимъ образомъ, личинки представляли меньшіе, противъ нор- 
мальныхъ, размВры, но были вполнћ нормально развиты, несмотря на 
половинное число хромозомъ въ ихъ клфткахь. Въ-четвертыхъ, нако- 
нецъ, напомнимъ объ интересныхъ опытахъ Эл. и Эм: Маршаллей *°), 
которымъ ‘удалось искусственнымъ путемъ получить растеньица мха съ 
двойнымъ числомъ хромозомъ во веъЪхъ клЪткахь (въ томъ 
числ и въ яйцеклЪткЂ). И, тБмъ не менће, яйцеклћтка этихъ мховъ 
для дальнфйшаго развитія нуждалась въ оплодотворени. При этомъ 
образовывались спорофиты съ уже четвернымъ количествомъ хромозомъ, 
такъ какъ „диплоидная“ о сливалаеь съ „диплоиднымъ“ же 
сперматозоидомъ. 

Изъ всего этого слфдуетъ, что импульеъ къ развитию, даваемый 
оплодотвореніемъ, принадлежитъь къ числу раздраженій, можетъ быть, 
вполиъ аналогичныхъ тому воздБйствію эфира на спящія почки, кот0- 
рымъ мы можемъ разбудить растеніе отъ зимняго сна. Съ подобными 
раздражителями мы уже познакомились выше; н'Беколько новыхъ при- 
мЪровъ ветрЪтится намъ при изученіи процесеовъ, сопровождающихъ. 
оплодотвореніе (или даже опылеше). Отмътимъ, между прочимъ, что 
способность къ дальнЪйшему развитію связана съ воспріятіемъ опредћ- 
леннаго раздраженія не только для самой яйцеклћтки, но и для вевхъ 
заключенныхъ въ зародышевый мБшокъ клћтокъ. Раздраженіе это да- 


39) К1е ьз 1896. Пе Вейішеопвеп дег Еогірйалхцпе Беі еіпісеп АІсеп опа Р11- 
хеп. Јепа. 

740) үіпк1іех 1901. Јаһгр. : уізѕ. Вор. 36, 758: . 

4) Воуегі 1905. Јеп. 7ейссһг. {. Мабагху. (№. Е). 32; 455. ‹ | 

42) Е 1; ива Ет, Магсва! 1907—09. Ва. асай: Бееие (Ѕсїепсев)1 907, то 
1909, 1249. 
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леко не всегда, однако, связано съ смянемъ двухъ половыхъ ядеръ. 
Есть немало растенй, у которыхъ зародышъ развивается не изъ яйце- 
клЬтки, а изъ одной изъ сосфлнихь къ ней клЪтокъ, какъ у нЪкото- 
рыхъ апогамныхъ папоротниковъ 43); начало такому зародышу могуть 
дать синергиды, антиподы или лаже клЪтки спорангія внф самой споры 
(ХисеПаѕ); послдніе случаи, пожалуй, особенно ярки и ўбћдительны, 
такъ какъ въ нихъ нельзя предполагать возможности сліянія со сперма- 
тозоидомъ. Однако и здћсь, въ большинствЪ случаевъ, необходимо воз- 
дБйствіе внЪшняго раздраженія, для того, чтобы могло осуществиться 
развитіе такого придаточнаго зародыша. У Мо озеог4ила Їгастапѕ, на- 
примфръ, придаточные зародыши образуются лишь тогда, когда яйце- 
клВтка окажется нормально оплодотворенной 4“). 


Вернемся теперь къ процессу нормальнаго оплодотворешя. Мы 
знаемъ уже, что яйцеклЪтка нуждается для своего развитія въ импульсъ, 
даваемомъ привносимымъ извнЪ раздраженіемъ и можемъ предполагать 
сь извфетной долей вђроятности, что и мужская половая клЪтка не 
способна развиваться сама по себф, можеть быть оттого, что у нея нВтъ 
необходимой для этого плазмы, можеть быть и велЪдетые какихъ либо 
иныхъ причинъ. Намъ предстоить теперь заняться вопросомъ, имЗю- 
щимъ основное значеше и представляющимь глубокій интересъ: 11 о- 
чему оба рода половыхъ клътокъ оказываются несно- 
собными къ дальнъйшему развитію? Связана ли эта за- 
держка въ развитіи съ какими либо причинами вну- 
тренняго характера? Является ли она выражен1емъ 
извзстной дряхлости кл$тки и не елъдуүетъ ли, по- 
этому, разматривать половое сліяніе какъ процессъ 
обмолаживанія организма? Предположенія о наличности такого 
процесса обмолаживанія выставлялись весьма нерћдко; едва ли, впрочежъ, 
они отвфчаютъ дБйетвительности; правда, что для вполнћ опредфленнаго, 
ръзко отрицательнаго отношенія къ этой идећ у наеъ нЪтъ достаточ- 
ныхъ основаній. Ограничимся, поэтому, лишь указаніемъ на то, что 
намъ приходилось уже говорить противъ необходимости обмолаживанія, 


43) Егрѕі 1901. Еога 88, 37. 

4) Чрезвычайно желательно было бы вновь повторить съ новЪйшими методами 
изелдованія эти интересныя наблюденія, тБмъ болфе, что у другихъ растеній [Са@е- 
ровупе 1йсіѓоіа (Ѕігаѕригсег 1878. берег Роуетьгуоше. Јепа), быть можеть, и Епрһогріа 
4105 /(Несе1 таіег 1901. Вег. Воб, без. 19, 488)] такіе придаточные зародыши об- 
разуются безъ воздЪйствія какой либо пыльцевой трубки или пыльцеваго зерна. 

Приведенные нами примфры образованія придаточныхъ зародышей предста- 
зляють интересь и сь другой точки зрфнія, Оказывается, что при развитіи веБхъ клф- 
токъ, входящихъ въ составъ зародышеваго мфшка или внфдрающихся въ него, получа- 
ются всегда вполнЪ „нормально“ сформированные зародыши. Нужно думать, поэтому, 
что кабтка зародышеваго мфшка обусловливаеть сама по себф опредфленный формаль- 
ней импульсъ для развивающихся въ ней клЬточныхъ индивидовъ. (7 ие1 1900. Зуепзка 


Акай. Напйіосаг 33. 5ігаѕогеет, 1878. см. выше). 


Тоесть. Физіоаогія растеній, 40 
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прибавивъ лишь, что половой способъ обмолаживанія былъ бы, по на- 
шему ми%нію, крайне своеобразнымъ. Трудно представить себ, почему 
при сліяніи двухъ одряхлЬвшихъ организмозъ можетъ получиться орга- 
низмъ боле молодой и жизнедћятельный; съ одинаковымъ правомъ 
можно было бы предполагать о возможности усиленія старческой деге- 
нераціи, благодаря копулящи двухъ старБющихъ клЪтокъ. Поэтому, въ 
стремлеши нашемъ подыскать для полового сліянія клЪтокъ возможно 
боле подходящее объясненіе, мы совершенно не будемъ считаться съ 
представленіемъ о вызываемомъ будто бы имъ „обмолаживаніи“. 


Въ послфдніе годы на первый планъ вее болЪе и боле выдви- 
гается другое толковаше, объединившее значительное большинство изелЗ- 
дователей: почти већ согласны въ томъ, что смяше двухъ клВтокъ въ 
актБ оплодотворенія служить, прежде всего, цфлямъ комби нированія 
свойствъ двухь родительскихъ организмовъ. При безполомъ размноженіи, 
воспроизводимомъ, напримфръ, при помощи споръ водорослей или гри- 
бовъ, отъ материнскаго организма отдфляется одна изъ его клћтокъ и 
развитіемь своимъ возсоздаеть цфлый новый организмъ; естественно, 
что этоть организмь во всемь будеть подобенъ организму роди- 
теля. Въ спор свойства родителя передаются дочернему организму; 
происходить наслЬдованіе родительскихъ свойствь и призна ковъ. Если 
у двухь растеній или у двухъ различныхъ вЬтвей одного растенія на- 
мфчаются какія либо расхождешя признаковъ, различія эти могутъ быть, 
во веякомъ случа въ извЬстныхъ условіяхъ, переданы по наслЪдсетву. 
Иначе говоря, при безполомъ размноженіи, которое мы назовемъ мон 0- 
геннымъ, могутъ вполнЪ стойко передаваться по наслЬдетву индиви- 
дуальныя отличія. Если же представить себ, что и при половомъ (ди- 
генномъ) размноженіи въ каждой клЬткЬ привносятся въ скрытомъ 
видЪ опредфленныя индивидуальныя отличія, присущія материнскому 
организму, или, какъ обычно принято говорить, въ каждой изъ нихъ 
имфются зачатки этихъ свойствъ, необходимо признать, что въ опло- 
дотворенномь яйцф$ зачатки обоихъ организмовъ родителей окажутся 
сочетанными и смЬшанными въ общее цЪлое. Поэтому процессъ оплодо- 
творенія и получаетъ отъ Вейсманна “5) названіе „амфимиксиса“, 
Несколько ниже, изучая растительныя помфеи, мы встртимся съ яркимъ 
подтвержденіемъ наличности сочетанія зачатковъ при оплодотворенія 
(тлава ХХІХ). 


Если мы будемъ теперь подходить къ процессу оплодотворенія съ 
этой точки зрБнія, вопросъ о причин® задержки въ развитіи половыхъ 
клЪтокъ получить самъ собой совершенно новое толковаше. Нужно ду- 
мать, что мы имбемъ передъ собой характерное приепособленіе, 
обезпечивающее въ значительной степени возмож- 
ность сллян!я половыхъ кл%токъ. ДЪйствительно, если бы 
яйцеклЬтка или сперматозоидъ, сформировавшись, тотчасъ же облека- 


45) үү еіѕшапп 1892. Ашѕй(хе йрег Үегегрипе, Јепа, 
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лись оболочкой и начинали разрастаться, возможность сліянія прото- 
плазмъ и ядеръ обфихь половыхъ клЪтокъ была бы сведена къ нулю. 

Укажемъ, однако, что предложенное нами представлеше о сущ- 
ности оплодотворенія подходить далеко не для веЪхъ процессовъ, 060- 
значаемыхъ терминомъ „оплодотвореше“. Если, наприм Бръ, образова- 
вшіяся многократнымъ дБленіемъ содержимаго одной клЪтки какой либо 
водоросли  зооспоры начинаютъ копулировать тотчасъ же послЪ выхода 
изъ материнской клћтки, едва ли можно признавать наличность на- 
столько глубокихъ индивидуальныхь между ними различій, чтобы емф- 
шеніе ихъ являлось бы дЪйствительно цЪлесообразнымъ. Едва ли также 
сколько нибудь рћзко отличаются въ своихь „зачаткахъ“ половыя 
клВтки, формирующіяся въ тычинкахъ и плодолистикахъ одного и того 
же цвЪтка. Но, наряду съ этимъ, общеизвћстнымъ является фактъ су- 
ществованія въ цвъткахъ: ряда приспособленій, устраняющихъ возмож- 
ность „самоопыленія“, т. е. попаданія пыльцы на рыльце того же цвЪтка 
и благопрятетвующихъь, наоборотъ, наступленію полового акта между 
цвЪтами сосБднихъ вЪтвей или даже сосфднихъ индивидовъ [такъ назы- 
ваемое перекрестное опылеше *%)], У нфкоторыхъ водорослей гаметы, 
вышедшія изъ одного гаметангія, оказываются неспособными къ взаим- 
ному сліянію 47). Не нужно, однако, приписывать акту оплодотворенія 
всюду одну и ту же основную роль. Съ нимъ могуть быть связаны с0- 
вершенно своеобразные, неукладывающіеся въ нормальный ходъ про- 
цессы, какъ, напримЗръ, у организмовъ, вродЪ діатамей; водоросли эги, 
замкнутыя въ дв скорлупки, при каждомъ новомъ вегетативномъ раз- 
множени неуклонно и неизбЪжно мельчаютъ. Актъ оплодотворенія вле- 
четь у нихъ за собой, какъ непосредственное слЪдствіе, возврать къ 
первоначальнымъ размЪрамъ. 

Слдетвіемъ оплодотворенія является не только образованіе изъ 
яйцеклћтки зародыша; наряду съ развитемь этого зачатка будущаго 
растеньица наступаеть длинный рядъ разнообразныхъ измЪненій всей 
сЪмяпочки, приводящихъ, въ концћ концовъ, къ образованію „сЪмени“. 
Дфло не оканчивается на этомъ: рядъ процессовъ оказывается инду- 
цированнымъ и внЪ самой сЪмяпочки. Такъ, завязь начинаетъ возра- 
стать и превращается въ плодъ, между тЪмъ какъ столбикъ съ рыль- 
пемъ обыкновенно отсыхають и спадаютъ; нер$дко сбрасываются и другія 
части цвфтка, какъ, напримфръ, тычинки, вфнчикъ и чашечка. ВеЪ эти 
измЬненія наступаютъ уже послВ окончанія цвћтенія. Но, вмЪетЪ съ 
тБмъ, они не связаны, какъ можно было бы предполагать съ перваго 
взгляда, еъ оплодотворен1емъ сеБмяпочки: нерћдко бываетъ до- 
статочно одного опыления (т. е. переноса плодотворной пыльцы на 
рыльце) для наступленія этихъ постфлоральныхъ процессовъ, а 
иногда они оказываются осуществимыми даже и внЪ всякой связи съ 
опыленіемъ. 


4) рагуіп 1876. ЕШес(з оГ Сгозз—ава ЗеН-егийзайоп. Гопдоп. 
47) $З1газригиег 1900. Во!. 745. 58, 293, 306. 
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Надо думать, что воздфйствые опыленія на рядъ сопутетвующихъ 
цвћтенію ‘процессовь зависить отъ того, что пыльцевыя зерна или 
пыльцевыя трубки оказываются центрами химических импульсовъ. Давно 
извЪетнымь фактомъ являются ‘чрезвычайно своеобразныя соотношеня, 
свойственныя н®которымь орхиднымъ. У нихъ даже само развит! е 
сЪмяпочки непосредственно связано еъ проростаніемъ пыльцы на 
рыльц пестика. По Страсбургеру 4$) удается замнить это, безъ 
сомнЂніл, химическое раздражене тћми импульсами, которые получа- 
ются при проростани чужой пыльцы, взятой, напр., изъ цвЪтка цар- 
скихъ кудрей (ЕмЯЙама регяса), а Трейбъ 49) описываетъ случай 
резвитя сЪмяночекъ у одной тропической орхидеи, наступающаго подъ 
вліяніемъ раздраженія, причиняемаго насекомыми. 

Н%сколько лЪть тому назадъ Фиттингу 5%) удалось показать, 
что внЪ какой либо непосредственной связи съ оплодотвореніемъ 
сВмяпочки у представителей того же семейства орхидныхъ протекають 
и другіе поетфлораціонные процеесы въ околоцвфтникЪ, столбик%, 
рыльцђ и завязи. Такъ, напримЪръ, можно укоротить или удлин- 
нить продолжительность жизни околоцвЪтника, измВняя по желанию 
скорость его закрывая и потери имъ окраски. Точно также удается 
замедлять или, наоборотъ, ускорять разрасташе. завязи и столбика, а 
у рыльца— смыкане его лопастей. НЪкоторыя изъ этихъ явленій, именно 
увядапіе и закрываніе вЪнчика, вызываются уже простыми пораненіями 
рыльца (раны, нанесенныя на другихъ мфъстахъ, оказываются или мало 
дЪйетвительными, или остаются вовсе безрезультатными). Воспроизведе- 
не другихъ процессовъ оказывается обусловленнымъ уже другими импуль- 
сами, именно’ воздЪйстнемь какихъ то органичеекихъ соединеній, покры- 
вающихъ внЪшнюю поверхность пыльцевыхъ зеренъ. Къ сожалћнію, 
наши свЪдфнія объ этихъ веществахъ ограничиваются лишь тђмъ, что 
они выдерживаютъ высокія температуры и не принадлежать ни къ 
одной изъ извЪстныхъ большихъ трупъ органическихъ соединенй.— При 
помощи этихъ химическихъ раздраженій можно вызвать и въ околоцвћтникћ 
наступлевіе такихъ же процессовъ, какъ и т, которые индуцируются 
пораненіемъ рыльца. По всей вЪроятности, центромъ такихъ химических 
импульсовъ являютея въ нормальномъ цвЗткЪ развивающіяся на рыльцв 
пыльцевыя трубки, съ одной стороны, и сЪмяпочки, съ другой. 

У большинства растеній еБмяпочки, оставшілея неоплодотворен- 
ными, останавливаются въ евоемъ развитіи и спадаютъ; у нъкоторыхъ 
культурныхъ растеній, впрочемъ, наблюдаются иныя соотношенія: такъ, 
наприм$ръ, есть груши, яблоки, крыжовники, огурцы и бананы, созрћ- 
вающіе не только безъ оплодотворенія, но и безъ веякаго опыленія и 
не заключающіе, поэтому, еБмянъ. Такая „партенокаршя“ осуществляется 
особенно полно, если искусственно препятствовать образованию расте- 


48) У газригиег 1886. Јаһгр. 15$. Вой. 17, 59. 
49) ТгецЬ 1882. Аппајеѕ Вацепхогх 3, 199. ‘ 
50) рісі с 1909. 7. Г. Во. 1, 1.; Иога 29, 193; 1910. 7. Г. вої. 2, 995. 


гсіп.ого.рі 


РАЗВИТІЕ ОРРАНИЗМА: ОРГАНЫ РАЗМНОЖЕНІЯ. 629 


ніемъ сћмянъ, устраняя, наприм$ръ, опыленіе цвфтовъ; лишнимъ импуль- 
сомъ служить также кольцеваніе или скручиваніе плодовыхъ вЪтвей °1), 

‚·Перейдемъ теперь къ знакомству съ еБменемъ. Образованія эти 
спадаютъ съ материнекаго организма въ почти сухомъ состояніи; анало- 
томъ имъ могуть служить лишь органы размноженія низшихъ растеній 
(споры). Наряду съ потерей воды, сопровождающей созрћваніе еђмени; 
становятея все мензе и менђће выраженными и ве проявленія жизни, 
такъ что, въ концћ концовъ, воздушно сухое сЪмя производитъ впеча- 
тлБніе неживого объекта. 

НесомнЪнно, однако, что мы не можемъ считать его мертвымъ, 
такъ какъ у такого сухого сБмени сохраняется въ теченіе длиннаго 
иногда ряда лЪтъ способность проростанія. ВполнЪ естестве- 
ненъ вопросъ, является ли это. состояніе замиранія настоящимъ, абсо- 
лютнымъ покоемъ, или покой этотъ только кажущійся.: Можно ли сравни- 
валь смя съ заведеннымъ часовымъ механизмомъ, не работающимъ 
лишь потому, что не пущенъ въ ходъ маятникъ? Или, быть можетъ, 
покой такого сБмени лишь относительный, и въ клћткахъ его все же 
разыгрывается рядъ жизненныхъ явленій, отличающихся лишь такой 
слабой интенсивностью, что они ускользаютъ отъ вниманія? Посмотримъ, 
прежде всего, какъ обстоитъ дЪло съ дыхан1емъ сВмянъ, т. е. съ 
тЬмъ процессомъ, который является необходимымъ выраженіемъ жизне- 
дЬятельности активно развивающагося растенія, Дышать ли и сухія 
смена, хотя бы и въ значительно уменьшенномъ, пониженномъ масштаб? 
Опыты Кольквитца 52), воспроизведенные съ зерновками ячменя, 
дают» яркую картину зависимости энергіи дыханія отъ содержанія воды 
вь сЪменахъ: такъ, килограммъ ячменя выдфлялъ въ теченіе сутокъ 
(при комнатной температурв): 


при содержани воды воды въ 9%, углекислоты въ тег. 
19—20 3.59 
14—15 1.40 
10—12 0.35. 


Въ свфжемъ, только что собранномъ съ поля ачмен содержится 
какъ разъ 20%/ влаги, а 10—129/, остается въ воздушно-сухихь сБме- 
нахъ; приведенныя цифры ясно показываютъ, какъ быстро падаетъ 
вмВетВ съ высыханіемъ и энергія дыханія сЪмянъ, спускаясь у возду шно- 
сухого матеріала до такихъ величинъ, которыя, практически, мо- 
гутъ быть приравнены нулю; дБйствительно, при такомъ 
темпъ сБмена потеряютъ въ процесећ дыханія одну сотую своего перво- 
начальнаго вћса (19%) примърно черезъ 100 лЬтъ (сравни данныя на 


5) ЕуегЕ 1907. ріе Рамепокагріе. ВегИп. 1910. Гапа\. Јаһгр. 39, 463. 
Ма 11 ег-Тнигеаи 1908. Тапаху. Јајһгр, 4. Ѕсһуеіх. ТіѕсһІег. 1912 Јаргр. туіѕѕ. 
Вог. 52, 1. $ 

52) Ко1КУ112 1901. Вег. Во!. без. 19, 225. 
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стр. 812). Правда, удается увеличить количества углекислоты, выдфля- 
емой семенами при дыханіи, если повысить температуру; при 50° Коль- 
квитцъ получалъ уже 15 тог. СО? отъ килограмма сфмянъ съ содер- 
жанјемъ воды въ 10—12%о. И, тЬмъ не менфе, мы едва ли ошибемся, 
если придемъ, на основаши опытовъ Кольквитца, къ заключенію, 
что наличность дыханія вовсе не является необходимой для сохра- 
ненія жизненности, такъ какъ у многихъ сфмянъ всхожесть можеть ‹0- 
храняться и послћ еще гораздо далЪе идущаго высыханія. 
Изъ зерновокъ ячменя легко удалить почти всю воду, вилоть до послЪднихъ 
1—39/0, и какъ показываютъь опыты Шрёдера 53), такой высушенный 
ячмень, еъ содержаніемъ воды, не превышающемъ 2°/., отлично про- 
расталъ послъ 11—12 недфль пребыванія въ сухомъ состояніи. 

Между тЪмъ у такихъ, доведенныхъ до предЪла высушиванія сћ- 
мянъ, дыханіе, безъ сомн%Ънія, настолько слабо, что ему уже нельзя 
приписывать какого-либо физіологическаго значенія. Такимъ образом», 
основываясь на приведенныхъ выше опытахъ, а также на новЪйшихъ 
данныхъ Беккереля 5%) мы можемъ считать несомнЪннымъ, что ды- 
ханіе не является безусловно необходимымъ для поддержанія жизнеспо- 
собности, и что въ теченіе періода покоя можеть наступить полоса 
безусловной физіологической бездЪятельности, вполнћ аналогичной съ 
тБмъ состояніемъ, въ которомъ находится заведенный, но еще не пущен- 
ный въ ходъ часовой механизмъ. Можно ли обобщить этоть фактъ на 
всБ вообще высыхающія сЪмена, остается неизвъсетнымт. 


СЪмена злаковъ, выносящія почти предБльное высыханіе, сохра- 
няють всхожесть лишь въ теченіе ограниченнаго числа лфтъ; сравни- 
тельно рёдыя исключенія представляютъ смена, сохраняющія всхожесть ' 
въ течеше 50 или боле лЪть. Съ чЪмъ связана эта, наступающая, въ 
концЪ концовъ, потеря всхожести, ближе не извЪетно; но если вспомнить, 
что установлена наличность постепеннаго измЂненія въ составЪ запас- 
ныхъ . бфлковыхь веществъ въ покоящихся сЪменахъ, выражающаяся, 
напримъръ, въ уменьшени ихъ растворимости, станетъ вполнЪ долу- 
стимымъ, что со временемъ наступаютъ измЪненіи и въ специфическихъ 
составныхъ матеріалахъ протоплазмы, измЪненія, приводящія къ потер» 
ими ихъ функціональныхъ свойствъ. Нужно считать, во всякомъ случа%, 
совершенно исключеннымъ предположеніе, что смерть покоящихея с%- 
мянъ является результатомъ полнаго израсходованія на процессы дыха- 
нія всего запаснаго матеріала. 


Между тБмъ какъ у однихъ сёмянъ способность къ прорастанію 
проявляется при благопріятныхъ внфшнихъ условіяхъ тотчась же посл 


ихъ созрфвашя, у другихъ необходимымъ звеномъ является наличность 
періода покоя.—Такъ, напримфръ, по Киницу 55) смена ясәни, бе- 


58) Зспго4ег 1886. Ошегз. Тӣрілвеп, 2, 1: 
$) р, Весацеге! 1906. Сотрі. гепӣиѕ, 143, 974. 
55) Кіепіїл 1880. Во. СЫ. 1, 53. 
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реста и кедра прорастаютъ лишь на сл$дующи годъ посл% созрфваня 5%), 
ү другихъ сЪмянъ 57) эта способность прорастать индивидуально раз- 
лична для каждаго отдфльнаго сЪмени; такъ, напримВръ, сЪмена 
ЕпрвогЫа сурагіѕѕіаѕ прорастаютъ въ теченіе 4—7 лћтъ. Можно счи- 
тать установленнымъ, что различія эти зависятъ, до извћетной степени, 
отъ неодинаковой проницаемости сБменной кожуры для воды, такъ что 
у различныхъ сЪмянъ съ различной скоростью проникаетъ внутрь необ- 
ходимая для жизненныхъ процессовъ вода. Съ другой стороны, однако, 
извзетны и такія сЪмена, которыя, даже и въ насыщенномъ водою со- 
стояніи прорастаютъ лишь послЪ извфетнаго періода покоя. ПримЗромъ 
ихъ можетъ служить омела (Уіѕсшп арат) 53). По Фишеру 5%) отка- 
зываются прорастать также и сЪмена многихъ водяныхъ растеній, даже 
и въ томъ случа, когда они лежатъ непосредственно въ водф; нужно 
думать, что въ послфднемъ случа импульсъ къ прорастанію дается хи- 
мическими раздраженіями, привходящими извн%. 


Нужно сказать еще нЪфеколько словъ о растеніяхъ, образующихъ 
помимо сБмянъ еще различные добавочные органы размноженія, вродв 
клубней, луковицъ и т. п.; едва ли можно сомнЪватьея, что специфи- 
чесмя условія образованія цвъточныхъ органовъ, а, слЪдовательно, и 
сВмянъ, глубоко отличаются отъ условій, приводящихъ къ образованію 
почекъ размноженя. Впрочемъ, въ этой области мы знаемъ сравнительно 
еще очень немного; до сихъ поръ удалось лишь констатировать рядъ 


корреляцій, опредфляющихъ соотношенія между обоими органами 
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разиножевія. НерВдко бываетъ, напримЪръ, что появляясь одновременно, 
двЪты и почки размноженія какъ бы вступаютъ другь съ другомъ въ 
конкуренцію и сЪмена завязываются лишь въ томъ елучаћ, когда форми- 
рованіе почекъ окажется задержаннымъ %), Особенный интересъ пред- 
ставляють т% случаи, когда вмЪсто цвћточныхъ органовъ появляются 
почки размно жевія, какъ, напримъръ, у Роа Бафоза и др.; путемъ воз- 
дЬйствія различныхъ внзшнихъ факторовъ можно, какъ оказывается, 
вызывать или, наоборотъ, угнетать образованіе сђмянъ и почекъ размно- 
жешя у этого растенія $1). Такъ, напримЪръ, зам щеше цвћтовъ почками 
размноженія особенно часто ветрћчаетея въ условіяхъ арктической и вы- 
сокогорной полосъ. 


Остановимся еще на біологическомъ значеніи процесса размноженія. 
Омыслъ размноженія совершенно ясенъ въ случаћ низшихъ организмовъ, 
такъ какъ выгоды, ироистекающія изъ образованія подвижныхъ зооспоръ 
или переносимыхъ воздушными теченіями крупинъ размноженія и покою- 


56) 0) прорастаніи сБмянъ ясени сравни также Гакой 1911. Магу. Азсвг. Г, 
Рогз { п. Гапіуігіѕсћ. 9, 285. 

57) А. \У1пКТег 1883. Вег. Во!. без. 1, 452. 

58) Неїпгісћһег 1912. $02ипоѕрегісще \У1еп. Акай, (1 121, 573. 

$9) рузсвег 1907. Вег. Воі. без. 25, 108. 

%) Сравни Ѕ$іп йетиіћ 1896. Вег. Вой. без. 14, 244. 
5 6) Нипрег 1887. Џерег еще уіүіраге РПапге. 10155. Козоск. Зспизуег 1910. 
Рога 100, 213. 
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щихся споръ очевидны сами по себъ. ВполнЪ понятенъ также смысль 
образованія плодовъ и еђмянъ у высшихъ растеній; имђемъ ли мы дћло 
съ организмомъ, образующимь эти органы лишь однажды въ теченіе 
всей своей жизни, и отмирающимъ затБмъ, или съ организмомъ, много- 
кратно, въ теченіе ряда лЬть формирующимъ органы размноженія, мы 
стоимь передъ заботой организма не только о сохраненіи вида, но и 0 
возможномъ его размноженш. Већмъ вообще организованнымъ. суще- 
ствамъ свойственно стремленіе къ возможно широкому разселенію, къ 
завоевыванію, такъ сказать. все новыхъ и новыхъ областей; стремлеше 
это настолько опредъленно и характерно, что нерфдко можетъ казаться, 
что цфль всего существованія организованнаго существа состоитъ только 
въ томъ, чтобы сформировать потомство, оставить новое поколђніе. Мы 
говоримъ „можеть казаться“, такъ какъ нужно быть крайне осторож- 
нымъ еъ подобными вопросами о цЗляхъ и назначеніяхъ: они быстро 
приводятъ къ антропоморфизму; стоитъ сдћлать еще шагъ дальше, и передъ 
нами станетъ вопроеъ о конечныхь цфляхъ организмовъ вообще, вопросъ, 
на который наука не можетъ дать отвзта. 

Если, такимъ образомъ, біологическое значеніе органовъ размно- 
женія для насъ, въ общемъ и цфломъ, и оказываетея понятнымъ, срав- 
нительно неясными, нужно сознаться, остаются причины появленія 
различныхъ родовъ и способовъ размноженія. Оъ нашей 
точки зря, всЪ вообще органы размноженія выполняютъ одно и то же, 
общее для нихъ назначеніе и существуетъ не мало организмовъ, размно- 
жающихся исключительно однимъ какимъ либо образомъ. 

Мы видЪли, такимъ образомъ, что циклъ развитія высшаго растекія 
оказывается, въ природныхъ условіяхъ, заключеннымъ въ сравнительно 
узкія границы; у каждаго отдЪльнаго вида длительность этого цикла 
можеть быть крайне разнообразна. Есть растенія, вродъ ЅќіеПагіа шефа, 
Бэпесю ушұеагіѕ и др., которыя въ нЪеколько м$сяцевъ проходятъ весь 
циклъ своего развитія, начиная съ прорастанія сЪмени и кончая созр%- 
ваніемъ новыхъ еБмянъ, способныхъ тотчасъ же прорастать; у нихъ 
возможно безостановочное появленіе другъ за другомъ ряда поколћній 
въ теченіе одного календарнаго года, ваъ зависимости отъ времени года, 
Образовавъ опредћђленное количество сЪмянъ, растеніе отмираетъ; на 
новомъ формирующемся изъ еБмянъ поколћніи лежитъ задача дальнЪй- 
шаго сохраненія даннаго растительнаго типа. Сравнительно близки къ 
этимъ растеніямъ, но уже боле зависимы отъ см$ны времени года 
многочисленные „однолћтники“; къ нимъ же близки и другія, образую- 
щія плоды лишь однажды въ теченіе всей своей жизни растенія (такъ 
называемыя монокарпическія растенія), у которыхъ образованію 
сЪмянъ предшествуеть двух- или многолътняя стадія чисто вегетатив- 
наго роста, расчлененнаго или нътъ на отдфльные періоды промежутками 
относительнаго покоя. Весьма возможно, что у веЪхъ этихъ растеній 
образованіе плодовъ влечетъ за собой отмираніе вегетативныхъ органовъ, 
такъ какъ удается значительно удлиннить общую продолжительность 
ихъ жизни, препятствуя образованию сЪмянъ, Известный противовфсь 
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этимъ растешямъ составляютъ тЪ растительные организмы, прототипомъ 
которыхъ являются 'наши деревья, которыя многократно плодоносять 
въ течеше своей жизни и у которыхъ, слфдовательно, индивидуальное 
существованіе каждаго отдфльнаго экземпляра не прекращается вмћетћ съ 
образовашемъ сБмянъ. У веЪхъ такихъ многолЪтнихъ типовъ, наряду 
съ періодичностью, связанной съ временами года, ярко выступаетъ и 
другая, о которой мы будемъ говорить лишь по отношенію къ нашимъ 
древеснымъ растешямъ. Всякое дерево въ началь своего развитія оказы- 
вается въ значительно меньшей степени способнымъ къ развито, чЁмъ 
какой нибудь однолђтникъ; затЪмъ оно начинаетъ понемногу „крЪинуть“ 
и ходъ его наростанін въ длину и утолщенія становятся все быстрће, 
увеличиваются даже размфры элементовъ, изъ которыхъ состоитъ его 
древесина; съ извфетнымъ возрастомъ достигается, наконецъ, максимумъ 
этихъ процессовъ, а затЪмъ съ такой же желЪзной необходимостью 
начинается движеніе уже по „спускающейся внизъ“ вфтви кривой раз- 
витія, заканчивающейся, въ концЪ концовъ, смертью, послћ того какъ 
многолЪтняя дфятельность дерева обусловила путемь образовашя сЪмянъ 
возможность сохраненія вида, Но уже задолго до отмирашя всего инди- 
вида начинають отмирать отдфльныя его части. Такъ, сбрасываются 
листовые органы, функціонировавшіе въ течене одного или нЪеколькихъ 
лЬтъ (сравни стр. 590). Какъ и листья, сбрасываются иногда и цфлыя 
вЪтви; въ другихъ случаяхъ онъ отмираютъ. оставаясь въ связи съ ство- 
ломъ и мало по малу разрушаются на самомъ мфетф ихъ появленія. 
Процесеъ отмиранія распространяется и на већ старыя части ствола: 
периферическія ткани коры превращаются въ корку и спадаютъ, или 
образуютъ защитный покровъ для остальныхъ, остающихся жизнедћя- 
тельными, частей; въ центр ствола совершается превращеніе древе- 
сины въ такъ называемое „ядро“, сопровождающееся отмираніемъ већхъ 
еще сохранившихъ жизненность элементовъ древесины. Въ концћ 
концовъ, у стараго дерева остаются живыми лишь точки роста, какъ 
верхушечныя, такъ и промежуточныя, равно какъ и наиболђе молодые 
продукты ихъ образовательной работы. Мы видимъ, такимъ образомъ, 
что всякая клЪтка, потерявшая свой эмбріональный характеръ, неминуемо 
подпадаетъ, черезъ большій или меньший промежутокъ времени, смерти, 
если только не наступить превращенія ея снова въ эмбріональное со- 
стояше подъ воздЪйстыемь тфхъ импульсовъ, о которыхъ была рЪчь въ 
ХХҮІ главЪ. Условія сохраненія эмбрюнальнаго состоянія или возвра- 
щеня къ нему цфликомь зависять отъ соотношеній между данной 
клЪткой и всъмъ организмомт въ его цфломъ или его частями; въ эко- 
номіи организма намфчается, такимъ образомъ, сохраненіе жизненности 
за одними элементами и неизбЪжное отмираніе другихъ. Впрочемъ, это 
приложимо не ко всякому организму; тамъ, гдъ нЪтъ дифференцировки 
на эмбріональныя и соматическія клЪтки, какъ у одноклЪтныхъ, нЪтъ 
и предназначенныхъ заранзе къ смерти клфточныхъ индивидовъ и всъ 
клЪтки остаются живыми, пока внЪшнія случайности не вызовутъ ихъ 
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гибели 5"). Но и за эмбріональными клЪтками сохраняется ихъ жизне- 
способность лишь постольку, поскольку онъ жизнедфятельны, пока онЪ 
растуть и дфлятся; въ условіяхъ вынужденной бездћятельности онъ 
быстрЪе, или медленнфе, но во всякомъ случаЪ неизбБжно отмирают». 
Мы видфли уже выше, что покоющаяся плазма можеть оставаться въ 
еБменахъ и подобныхъ. имъ образованіяхъ способной къ дальнЪйшему 
развитію въ теченіе долгихъ, но далеко не безпредъльныхъ періодовъ 
времени; отмираніе активныхъ точекъ роста, задержанныхъ въ развитіи, 
наступаеть уже гораздо быстрће; такъ, напримъръ, кончики корня, 
залитые въ гипеъ, отмирали въ опытахь Пфеффера 83) уже по 
истеченіи 10 недВль. 


ГЛАВА ХХІХ. 
Образованіе помЬсей и наслфдственность :). 


Въ.продессЂ размноженія, —какъ половомъ, такъ и безполомъ,—обра- 
зуются новыя молодыя особи, веЪмъ своимъ обликомъ схожія съ организ- 
мами, отъ которыхъ они произошли. Обычно говорятъ, что они „уна- 
слЪдовали“ отъ родителей ихъ отличительныя свойства, иначе говоря 
и въ мБ растеній, какъ и въ мірЬ организмовъ признается наличность 
„наслЬдественности“. Способность организмовъ передавать по наслфдетву 
свои свойства является общеизвћетнымъ фактомъ, но представленія о немъ 
далеко не отличаются опредъленностью. Въ простЬйшемъ случа размноже- 
нія, именно при дЗлени клЪтки на двое, кажется само собой разу- 
м фющимся, что обоимъ дочернимъ организмамъ оказываются присущими 
т же.самыя свойства, которыя принадлежали и материнской клЪтк%; 
при дфленши клфтки спирогиры (Ѕрігосуга), напримЪръ, можно отчетливо 


52) Какъ кажется, у нфкоторыхь грибковъ, вродь АзрегеШиз, соматическія 
клфтки обладають лишь необыкновенно сокращенной продолжительностью жизни въ 
4—5 дней. Наряду съ ускорешемъ отмиранія грибка въ условіяхъ недостатка кисло- 
рода и наконленія продуктовъ обмфна, гибель его клфтокъ идетъ быстрымъ темпомъ въ 
зависимости уже оть внутреннихъ, автономныхъ отъ вишнихъ факторовъ, причинъ 
(Р апіапе11і 1904. ЈаһгЬ. \у5$. ВоЕ., 40, 303. КОВ1ег 1907. Еога 97, 216). 

63) рүе Гег 1893. Ргиск и. Агрейзезшия стр. 356 (АБ. К. без. Герая. 20). 

*) Фактичесый матеріалъ въ области наслфдетвенности необыкновенно возросъ 
со времени перваго изданія этой книги. Тфмъ не менфе, мы приведемъ здфсь лишь 
наиболђе важные и любопытные примфры, въ виду того, что въ самые послдніе годы 
появился радъ великолфиныхь сводовъ, касающихся затронутыхъ ръ этой главБ вопро- 
совъ (Соггепз 1919. ріе пепегеп Уегегривезвеземе. Вегіш. Корренсъ. Новые 
законы наслЪдственности. Москва. Уопаппзеп 1909. Е!етепіе ег ехакі, Егі1ісһ- 
КеізІеһге. Јепа, Е. Ваг 1911. Кіпѓаһгиле їп 4. ехр. Уегегрипез]еге. Гольдшмидт». 
Основы ученія о насл$дственности, 1913. Спб.). Подробный указатель литературы инте- 
ресующіеся найдутъ опять таки въ этихъ қнигахъ. 
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установить распредфленіе протоплазмы, ядра и хлоропластовъ на два 
отдђльныхъ участка, разрастающихся затЬмъ влолнв самостоятельно. 
Если бы, при этомъ, у нихъ стали появляться свойства, не присущія 
материнской ‘клфткЪ, то такой фактъ представилъ бы, безъ сомн%фнія, 
гораздо больше затрудненія для объясненія и былъ бы, съ перваго 
взгляда, гораздо болће неожиданнымъ, чЪмъ обычное повтореніе каждой 
новой клЪткой веъхъ, до мельчайшихъ подробностей, свойствъ материн- 
ской клфтки. Подобные случаи прямой передачи свойствъ отъ клтки 
къ клБткъ мы, удобства ради, совершенно устранимъ изъ нашего зна- 
кометва съ явленіями собственно наслфдетвенности. Мы условимся 
подъ явленіями настоящей передачи по наелЪдству свойетвъ понимать лишь 
тВ процессы, которые развертываютея у сравнительно болће сложныхъ 
растеній, начиная, напримЪръ, съ шляпныхъ грибовъ или мховъ, у кото- 
рыхъ формируются спеціальныя клЪфтки (споры), способныя при даль- 
нйшемъ развитіи проходить рядъ дифференцировокъ, приводящихъ 
развивающееся изъ нихъ растеніе къ полному, во већхъ его частях, 
подобію съ материнскимъ. Такая же передача по насл$детву свойствъ 
осуществляется, конечно, и тогда, когда изъ искусственно выдћленной 
изъ слоевища печеночнаго мха обыкновенной вегетативной клфтки 
формируется путемъ регенераціи новое, уже вполнъ цћлостное во всъхъ 
своихъ частяхъ, слоевище. У этихъ клћтокъ, будеть ли это споры или 
вегетативныя клфтки, нЪтъ еще, конечно, веЪхъ свойствъ материнскаго 
растенія; имъ присуща лишь способность выявить эти свойства 
при наступленіи благопріятныхъ внфшнихъ условій. Въ этихъ клЪткахъ 
должно присутствовать что то такое, что обусловливаетъ появленіе у 
развивающагося потомства признаковъ, характерныхъ для материнскаго 
растенія. Это „что-то“ мы называемъ зачаткомъ признака; присут- 
стые его обусловило появлеше этого признака у материнскаго растенія, 
получившаго его отъ предыдущаго покол%нія и т. д. *). 

О природЪ этихъ зачатковъ мы не знаемъ рёшительно ничего. 
Въ длинномъ ряд изелБдованій 3) выставляется не безъ основашя 
утвержденіе, что већ эти зачатки локализированы въ клЪточномъ ядрћ 
и что носителями ихъ являются, по всей вБроятноети, хромозомы. Въ 
нашу задачу не входить знакомство съ этой. литературой, въ которой 
наряду съ широкими спекулящями можно ветрЪтить и выдающіяся 
экспериментальныя работы. —Еще меньше, чъмъ о природ самихъ зачат- 
ковъ знаемъ мы 0 томъ механизм, который обусловливаетъ ихъ вы- 
явленіе или, наоборотъ, препятствуетъ · проявленію ихъ, о регулятивныхъ 
процессахъ, приводящихъ къ тому, что опредћленныя клЪтки или 
органы, потенщально способные къ ряду разнообразнћӣшихъ превра- 
щеній, на самомъ дл развиваются лишь въ одномъ вполнф опредћ- 
ленномъ направленіи, 


2) Соггепз, 1912, цитировано въ сноскв 1. 
3) Сводку смотри, напримёрь, у У. Наескег?а 1911. АПсетеіпе Уегегрипез- 
еһге. Вганазен\уех. 


гсіп.ого.рі 


636 ГлАвА ХХІХ. 


Нътъ сомн%нія, что явленія передачи по наслЪдству свойствъ еще 
значительно усложняются при процесс полового размноженія. Не- 
обходимо и здфеь принимать наличность ряда зачатковъ, заложенныхъ 
въ половыхъ клБткахъ. Можно показать, однако, еъ полной очевидностью, 
что зачатки эти присущи не только одной яйцеклВткВ, но содержатся 
и въ мужскихъ клЬткахъ — сперматозоидахъ. Такимъ образомъ, въ 
оплодотворенной зйцеклЪткВ оказываются зачатки обђихъ половыхь 
клћтокъ, иначе говоря, двойное число зачатковъ и, тђмъ не мене, изъ 
нея. образуется одинъ лишь организмъ. Будетъ ли онъ нести на себћ 
признаки отцовскаго организма, или материнекаго, или, быть можетъ, 
явится чЪмъ то среднимь между обоими? Чтобы отвфтить на этоть 
вопросъ, необходимо сочетать половымъ путемъ („скрестить“) двЪ особи, 
рЪфзко расходящіяся кақимъ либо внфшнимъ признакомъ. Однако, по- 
добные опыты принадлежать къ числу далеко не легкихъ, такъ какъ 
индивидуальные признаки у растеній обыкновенно не отличаются рћз- 
костью и опред$ленностью. Поэтому приходится сдЪлать шагъ дальше 
и изучать скрещиваніе между различными типами (расами, разновидно- 
стями, видами), отличающимися другъ отъ друга уже легче замБтными 
и опредъленными признаками. Такимъ скрещиваніямъ посвящена обшир- 
ная. литература. Мы будемъ исходить оть раетительныхь типовъ, 
какъ отъ опрецћленныхъ заданій, интересуясь въ настоящемъ изложенін 
лишь результатами ихъ скрещиванія, приводящаго къ появленію п 0- 
мЪсей (гибридов). 

Первую садовую помЪеь, насколько извфетно, получилъ въ 1717 г, 
англичанинь Фома Ферчайльдъ, опыливъ пыльцею турецкой гвоз- 
дики (Піапіћиѕ раграёиѕ) рыльце цвЗтка гвоздики голландской (О. Сагуорћу1- 
118). Изъ людей науки первымъ выступильъ на этомъ попришё Линней, 
выведя впервые помфсь изъ Тгасоросоп ргаќепѕіѕ Ф и рогтіќоіиз (ў; 
Кёльрейтеръ “) занимался скрещиваніемъ уже въ широкомъ масштабћ 
и въ теченіе длиннаго ряда лђтъ. Для него помЪси представляли особый 
интересъ, потому что въ нихъ онъ видћлъ возможность прочно обосно- 
вать наличность половъ въ растительномъ мфЪ, подвергавшуюся въ 
его время нерфдко сомнЪнію. Первая помЪсь, полученная имъ, именно 
Хісойапа гивііса Ф >< М. рашешаа сў дала свои первые цвћты въ те- 
ченіе лБта 1761 года. Съ того времени получено безчисленное коли- 
чество помћеей, цфнныхь съ научной или практической, садоводственной 
точекъ зрћнія; немало найдено и дикорастущихъ. Все громадное коли- 
чество фактическаго матеріала, сведенное воедино въ 1881 году 
Фокке 5) не привело, однако, къ установленію кавихъ либо опредћ- 
ленныхъ закономрностей, Ихъ удалось найти лишь тогда, когда, идя 
по пути, намћченному Гр. Менделемъ 6), начали планомърную раз 


4) Кое] геицег 1761—1766. ҮогІ. №әсһгіс уоп ејпівеп аз безещесве ег 
РПапғеп рег. Уегзисве ип@ Веођасһопвеп, Герае. (О ѕ1луа1 = К!аззщег, №41, 1893). 

5) коске 1881. ріе РПапхептіѕећіпве. Вега. 

6) бгевог Мепае! 1866 и 1870 въ Ози ма! а’ Казукег № 191 (1901). 
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боту со скрещиваніемъ возможно близко стоящихъ другъ къ другу 
_типовъ, подвергая статистическому обслЪдованію все потомство скрещен- 
ныхъ индивидовъ. На почти уже совершенно забытые, обширные опыты 
Менделя обратили почти одновременно въ 1900г. вниманіе Де Фризъ, 
Корренеъ и Чермакъ 7), блестяще подтвердивъ своими изелћдо- 
ваніями главнЪйние выводы этого геніальнаго ученаго. Съ того времени 
изученіе законовъ наслћдетвенности шло поразительно быстрымъ темпомъ. 
Создалась цфлая новая наука, являющаяся соединительнымъ звеномъ 
между зоологіей и ботаникой. Ближайшее знакомство съ ея результатами 
доступно лишь узкому кругу спеціалистовъ и поэтому мы ограничимся 
общимъ очеркомъ, придерживаясь, главнымъ’ образомъ, тБхъ сводокъ, 
которыя дали Корренсъ:(1912) и Бауръ (1912). 

Моногибриды. Чтобы познакомиться со скрещиваніемъ двухъ 
типовъ, отличающихся какимъ либо однимъ признакомъ, какъ, напри- 
мБръ, окраской вЪнчика, возьмемъ случай образованія помћси между 
Мігарііѕ Јајара аа и гоѕеа. У первой разновидности цвфты чисто бълые, 
у второй интенсивно окрашенные въ розово-красный цвЪтъ; пигментація 
у тозеа не ограничивается лишь вЪнчикомъ цвфтка, но замЪтна и на 
другихъ его-частяхъ и даже на стеблевыхъ частяхъ растенія, между 
ть какъ у разновидности аа краснаго пигмента нигдћ и никогда не 
бываеть. Въ усломяхъ строгаго самоопыленія бЪлая раса даетъ исклю- 
чительное бвлое же потомство и такое однообразіе и постоянство пока- 
зываеть и потомство красной разновидности. Помфеь же, полученная скре- 
щиваніемъ этихъ двухъ расъ, уже обладаетъ другими признаками, именно 
образуеть свътло-розовые цв%ъты, безразлично при этомъ, въ ка- 
комъ направленіи было произведено скрещиваніе, т. е. была ли взята 
пыльца отъ афа или отъ гоѕеа. Для краткости мы будемъ называть 
цвЬты одного изъ родителей „красными“, цвЪты же помћеи—розовыми. 
Вся безъ исключенія первая генерація помфси—ее принято обозначать 
буквою Е, (ЕШаюепегайоп), между тЪмъ какъ родителей отмЪчаютъ 
буквою Р (Рагепіаісепегаіїоп) — оказывается совершенно однообразной. 
Если теперь предпринять самоопыленіе цвЪтовъ этой генераціи, полу- 
чится богатый еборъ сБмянъ, развивающихся въ растенія второй гене- 
раціи (Е), уже не однообразныя по своимъ внъшнимъ 
признакамъ, т. е: не розовыя, а распадающіяся на три 
отличныя другъ отъ друга формы: наряду съ розовоцвътущими 
экземплярами оказываются и чисто-красные и чисто-бфлые цвфты. свой- 
ственные исходнымъ родительскимъ формамъ. 

У части особей третьяго поколћнія выступаютъ, такимъ образомъ, 
свойства перваго, исходнаго; говорять тогда, что помъеь расще- 
пляется или „менделируетъ“, подчеркивая этимъ важность 0т- 
крытія Менделя, впервые изучившаго эти особенности гибридовъ и 
давшаго даже, до извЪстной стенени, и объяснеше этому явленшо. Ра- 


7) Тзсвегшак 1900. 2еИзсвг 1апаху. Уегзасиз\уезеп іп Оезеггесв. Че Үгіеѕ 
1900. Вег. Вой. без. 18, 83. Соггепз 1900. Вег. Вої. Сез. 18, 158. 
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зобраться въ немъ онъ смогь лишь тогда, когда перешелъ къ устано- 
вленію численныхъ соотношеній, въ которыхъ получались при скрещи- 
ваніяхъ различно окрашенныя разновидности. Въ нашемъ частномъ слу- 
чаб для гибридовъ За]ара въ генераціи Е, оказывается 509/, свЪтло- 
розовыхъ особей, 25%, бълыхъ и 259/, темно-розовыхъ. 

Если изойти изъ особей этой генеращи для полученія, путемъ 
строгаго самоопыленія, дальнЪйшаго поколћнія (Ез), окажется, что већ 
три типа ея даютъ безусловно различныхъ потомковъ. Особи 
сь бълыми и красными цвћтами дають начало организмамъ исклю- 
чительно лишь еъ бЪлыми или соотвЪтственно красными цвфтами; это 
значитъ, что бълыя и красныя формы поколзшя Е, уже не являются 
настоящими гибридами: при расщепленіи признаковъ на ихъ 
долю достались прародительскія свойства уже въ чистомъ видЪ. Въ 
такомъ положеніи оказывается 25 -- 25 процентовъ, т. е. половина већхъ 
особей поколћнія Е,; другая же половина представляетъ собой гибрид- 
ныя особи и въ слЬдующемъ (Е,) поколЪніи снова расщепляется, давая 
вновь 259/0 бфлыхъ, 25% красныхъ и 50%, свЪтлорозовыхъь формъ. И 
такъ дЪло идеть и дальше: расщепленіе повторяется въ прежнихъ соот- 
ношеніяхъ и въ дальн}йшихъ поколћніяхъ. Предположимъ, что каждое 
растеніе дастъ начало только четыремъ потомкамъ; тогда численныя соот- 
ношенія между особями съ бЪлыми, красными и розовыми цвЪтами вы- 
разятся слБдующей табличкой: 


І покол$ ше П поколфніе ПІ поколфніе ІҮ поколфніе У поколћніе 
Е; Е Ез Е; Е; 


‚1 бфлая ә 4 бЪлыхь -+ 16 бёлыхь -, 64 бЪлыхь 
2 бЪлыхь - 8 бфлыхь -» 32 бБлыхъ 
4 бЪлыхь -» 16 бЪлыхь 
8 бълыхъ 
1 розовая особь 2 розовыхъ 4 розовыхъ 8 розовыхъ 16 розовыхъ 
8 красныхъ 
4 красныхъ -» 16 красныхь 
_2 красныхъ + 8 красныхъ -> 52 красныхъ 
1 красная — 4 красныхъ —* 16 красныхъ -» 64 красныхъ 


Бросается въ глаза, что, по мърв наростанія числа поколћній, чи- 
стыя формы, вернувшіяея къ родительскому типу, все больше и больше 
начинаютъ преобладать надъ формами гибридными. Иначе говоря, при 
осуществлени самоопыленія получившаяся однажды помћеь должна 
будеть въ короткое время практически исчезнуть, отойти на задній планъ, 
если, разумћетея, жизнеспособность помфсей и чистыхъ формъ окажется 
одинаковой. 

Чтобы подойти къ объясненію этихъ замћъчательныхъ явленій, не- 
обходимо принять наличность въ зародышевыхъ клЪткахь особыхъ ,за- 
чатковъ“ тогда намъ придется предположить, что зародышевыя 
клВтки Маз Јајара гоѕеа обладаютъ, будуть ли то женскія или 
мужскія клфтки, исключительно лишь „красными“ зачатками, обусловли- 
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вающими появленіе красной окраски цвЪтовъ, между тђмъ какъ въ за- 
родышевыхъ клЪфткахъь бЪлой разновидности имфются исключительно 
одни: „бълые“ зачатки 8). При гибридномъ сляни такихъ зародышевыхъ 
клћтокъ. получается оплодотворенная яйцеклътка съ обоими зачатками, 
опредзляющими и красный, и бЪлый цвЪть вЪнчика; оба они переда- 
ютея путемъ дБленія клфтокъ веђмъ безь исключенія клфткамъ при 
вегетативномъ размноженіи перваго гибриднаго пеколћнія (Е!). ВполнЪ 
понятно, что ‘окраска цвЪтовъ такой помћси не можеть быть такой же 
интенсивной, какъ у краснаго его родителя, такъ какъ „красный“ за- 
чатокъ оказывается въ клћткахъ ея въ единственном ъ числЪ, между 
тБуь какъ въ исходной формЪ гоѕеа онъ былъ въ двойномъ коли- 
чествћ. При образованіи зародышевыхъ клћтокъ у помћси, по всей вћ- 
роятности при редукціонномъь процесе дЪленія ядра, необходимо пред- 
шествующемъ, еъ одной стороны, образованію яйцеклЪтокъ, а, съ другой 
и мужекихъ сЪменныхъ клЪфтокъ, зачатки эти раздфляются такимъ обра- 
зомъ, что половина половыхъ клфтокъ, все равно женскихъ или’ муж- 
скихъ, получаетъ одни красные зачатки, а другая половина — одни 6%- 
лые. Такимъ образомъ, половыя кл$тки уже перваго ғибриднаго. поко- 
лБнія (Е!) вернулись къ типу половыхъ клътокъ родительскихъ орга- 
низмовъ; скрещиваніе ихъ, очевидно, можетъ привести къ двумъ раз- 
личнымъ комбинаціямъ; сливаться могутъ или одинаковые по зачаткамъ, 
или различныя половыя клћтки. Такъ какъ количество клЪтокъ  обоихъ 
типовъ—краснаго и бЪлаго—образующихея на растеніи, должно быть 
прим рно одинаково, вфроятность сліянія однотипнаго будеть столь же 
велика, какъ и вћроятность разнотипнаго сочетанія половыхъ зачатковъ. 
Иначе говоря, во второмъ гибридномъ поколћніи (Ез) и нужно ожидать, 
какъ и было на дфлЪ найдено Менделемъ, —50 процентовъ гибрид- 
ныхъ формъ и 50%, форыъ` чисто однотипныхъ. Въ посл$днемъ случаћ мы 
должны опять-таки предположить одинаковое вЪрояте ветрБчи двухъ 
бЪлыхъ зачатковъ или двухъ красныхъ и соотвЪтственно этому и полу- 
чаемъ ` 259%, бЪлыхъ формъ и 25%, формъ съ красными цвћтами. Вс 
эти численныя соотношенія, какъ и веБ данныя, выражающія возмож- 
ность осуществленія тЪхъ или иныхъ явленій, выступаютъ достаточно 
рельефно лишь при достаточно большемъ числ опытныхъ данных. 
Приведемъ еще, для поясненія процесса Менделевскаго расщепле- 
нія помЪсей, схему, введенную Корренсомъ. На рис. 115 полными 
кружками изображены растенія Маз Јајара, причемъ цвђтъ ихъ 
ободка указываетъ на бЪлую, красную или розовую окраску ихъ цвћ- 
товъ (красный цвфть изображенъ перекрестной красной штриховкой, а 
розовый— красной же, но косой штриховкой); два полукруга внутри обод- 
ковъ представляютъ собою зародышевыя клћтки съ зачатками . исключи- 
тельно лишь красной и бЪлой окрасокъ. Изъ такихъ зародышевыхъ 


3) Мы не станемъ здЪсь останавливаться на теорін,. такъ называемаго присут- 
ствія и отсутстыя признаковъ (Ргехепсе— Архепсе—ТПеогіе). Сравни, напримъръ, Вац. 
Уегегрипаерге. | 


.. 
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клћтокъ образовалось поколъніе Р и на немъ вновь образуются такія же: 
зародышевыя кл$тки. Если же, путемъ сліянія бБлой зародышевой клЪтки 
съ ЕЛЪТкОЙй красной разновидности, образуется гибридное покол%ніе Е,; 


Рис. 116. Помфси ОтИса рішіѓега (наверху сл$ва) съ (іса ройагії (наверху справа). 
[2 Первое поколфніе, представляющее, несмотря нэ. смфшанную: природу (еБрый щитокъ) 
полное сходство съ доминирующей ОгИса ріш ега. Половыа клЬтки этой пом%си, рас- 
щепившись на „бЪлыя“ и „черныя“, дають во второмъ поколфнін (П) на одну особь 
Чистой и константной . ріішіега, (слБва, черной щитокъ) одну особь чистой. родагії 
(справа, бфлой щитовъ) и двф смЬшанныхъ особи. Въ третьемъ (Ш) поколЪнін потом- 
ство справа и слЬва остается постояннымъ, & среднія формы, представляющая собою 
помВси, продолжають менделировать. По опытамъ' Корренса, схема Нолля. 


въ клЬткахь его оказываются и красный, и бБлый зачатки, окраска же 
его цвЬтка будетъ розовой. Это поколћніе образуеть два различныхъ. 
типа зародышевыхъ клЪтокъ, представленныхъ въ рядахъ ІҮ и Ү, изъ 
сліянія которыхъ и получаются четыре различныхъ формы второго’ гиб- 
Тостъ, Физіологія растеній. 41 
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риднаго поколВнія (Е, ҮІ рядъ). Въ ел$дующихь двухъ рядахъ` УЦ 
и ҮШ изображены зародышевыя: вы ‚образуемыя ии этого В10- 
рого поколЪя‹гибридовъ. 

Въ нЪкоторыхъ случаяхъ, далеко не часто, впрочемъ. ні ъё 
щихся, оказывается, что сочетаніе различныхъ признаковъ родителей не 
даетъ въ помЪси средней между обЪими формы, а приводитъ къ 06- 
разованію гибридовъ, во всемъ повторяющихъ признаки отцовскаго или 
материнскаго организмовъ. Яркимъ примЗромъ этого можетъ служить помЪсь 
между двумя крапивами, именно, Огііса рйшШега съ пиловидно зазубрен- 
ными листьями и Огііса Оодахй съ почти цфльнокрайной листвою (рис. 116). 
Помфеь этихъ крапивь въ первомъ. поколзншм (Е+) обладаетъ листвой 
типа р|аШега, безъ намека на проявленіе въ чемъ либо формы, отвћ- 
чающей Роагі. Здесь мы не имЂемъ, однако, исчезновенія зачатковъ 
этой формы, что ярко и выказывается на второмъ поколћніи (Е,), въ 
которомъ, наряду еъ 75 процентами типа рИШИега оказывается 25 про- 
центовъ первичнаго типа родагі.:Эти численныя соотношенія позволя- 
ютъ намъ и здћеь отыскать ключъ къ загадкъ. При образованіи первой 
помЪеи (Е,) оказались равномфрно сочетанными половыя клётки рі 11іѓега 
съ клЬтками Родагії, но при развитіи ‘гибридовъ преобладающее 
значеніе оказалось на сторонъ первыхъ, такъ что зачатки Роагії 
не смогли положить какого либо отпечатка на, форму листвы. Принято 
говорить, что первые зачатки являются доминирующими, а в10- 
рые—рецессивными. При образованіи помЗси рецессивные зачатки, 
само собой разумЂетея, не исчезаютъ, и при образованіи зародышевыхъ 
клЪтокъ на поколфніи. Е, наступаеть расщеплене обоихъ зачатковъ, 
приводящее къ образовано кл$токъ, снабженныхь только однимъ ре- 
цессивнымъ зачаткомъ, или только однимъ доминирующимъ. При даль- 
нфйшемъ ихъ сліяніи намЪчаются слфдующие возможные случаи: 


Рецессивный зачатокъ $ - рецессивный <“ 
Рецессивный » © - доминирующий сў 
Доминирующій » 9 + рецессивный сў 
Доминирующій » 9 + доминирующій сў 


Иначе говоря, въ. четверти (25%) веБхъ возможныхъ сочетаній 
клЪтки съ рецессивными зачатками сочетаются съ рецессивными же; ре- 
Зультатомъ такого сочетанія получится чистый исходный’ типъ, въ дан- 
НомЪ случа Отыса ГодахЫ. ДалЪе, 259% вофхъ случаевъ падаетъ на 
сочетая доминирующихъ зачатковъ съ доминирующими же, дающими 
чистый типъ рдаШега. Въ 50%, всфхь случаевъ сочетаній' ‚образуются, 
какъ и для Мга зв Јајара, опять таки гибридныя сочетанія, не вы- 
дающія, однако, ничЪмъ своего гибриднаго происхожденія, такъ какъ при- 
знаки; евойственныя: ріці ега, оказываются. доминирующими; лишь при 
дальнвйшемъ · расщепленіи въ третьемъ локолЪніи (Е,), приводящемь 
къ-тђмъ же численнымъ соотношеніямъ 25 : 75, становится яснымъ, что 
и здђеь мы: имБемъ дБло съ гибридомъ. Совершенно такія же соотно- 
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шенія, какъ при гибридизацін между Огііса Ройані: их раі ега на- о 


видностями гороха съ. бЪлыми и красными цвфтами. Первое гибридное 5 


поколфніе двфтеть исключительно лишь красными цвфтами, такъ какъ 


красная окраска доминируетъ, но во второмъ поколћніи (Е,) четверть а... 


веБхъ особей обладаеть бЪлыми цвЪтами, четверть-—чисто, красными, а 
въз половинВ вевхъ ‘особей, хотя’ и цвћтущихъ опять’ таки чисто крас- 
ными цвфтами оказываются скрытыми: ны „формы, „менделирую- 
щія“ при `дальнфйшемъ різмноженіи. ` 
° Дигибриды. Съ дальнфйшимъ а ЭЪ образован. но- 
моей встрћчаемся мы; когда родителӣ: отличаютсей боле -чъмъ 
въоднойъ признак, напримЪръ, когда у гороха свбвлыми цвз- 
тами сВмядоли желтаго цвЪта, а у гороха въ красными цвћтами, сБмя- 
доли зеленыя. Гибридъ, полученный скрещивавіемъ ЭТИХЪ. двухъ. расъ 
обладаетъ, какъ оказывается, желтыми !еђмядолями и. красными. цвБтами; 
онъ наслЪдуетъ, такимъ образомъу цвЪтъ еБмядолей у одного ‘изъ. роди- 
телей, а окраску цвътовъ—у: другого. Мы видимъ, такимъ' образомъ, что 
вь гибридЪ могуть спорить за преобладаніе не только одна раса 
съ другой, но и отдБльные признаки’ каждой расы, причемъ побЪда 
остается. на сторон признаковъ то одной, то другой ‘расы. СлВдова- 
тельно; для каждаго признака’ растевія долженъ существовать’ 06060- 
бленный въ зародыш зачатокъ 'и- нельзя для объясненія передачи по 
наслЬдству разноообразныхъ свойствъ довольствоваться установленјемъ для 
лого или другого’ растительнаго типа такъ называемой ;специфической“ 
структуры. 1 

Если подойти къ изученію второго поколёнія (Е) упомянутаго 
только что. гибрида, необходимо имЪть въ виду; что половыя клЪтки въ 
покольни Е, могутъ сформироваться со слфдующими ‘комбинащями за- 
чатковъ (красный зачатокъ == зачатокъ, обусловливающій красную окраску 
пцвЬтовъ, бђлый == зачатокъ бђлой окраски цвЪтовъ, зеленый = зачатокъ 
зеленой окраски сЪмядолей и желтый == зачатокъ желтой окраски с$мя- 
долей. Жирнымъ шрифтомъ напечатаны зачатки съ река МЪ 
значеніемъ); . 


Красный -- Зеленый 
Красный -- Желтый | 
Бфлый + Зеленый 

“Быый + Желтый 


Сочетаясь между собой, эти четыре различныхъ типа половыхъ 
клћтокъ дадуть при оплодотвореніи · приведенныя, въ  нижеслЪдую- 
щей таблиць комбинаціи, которыя и выльются во второе гибридное по- 
колћніе Е,: 
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Комбинащи зародышевыхъ клЪтокъ Поқол%ніе Е. 
поколнія Е;. Вифшн! видъ. Зачатки, 

Женская. Мужекія. Цвфтокъ. СБмядоли. Цвфтокъ. Сфмядоли. 
Красный. Зеленый. Красный. Зеленый. Красный. Зеленый. Красный. Красный. Зеленый. Зелені 
Красный. Зеленый. Красный. Желтый. Красный. Желтый. Красный. Красный. Зеленый. Жени 
Красный. Зеленый. Бълый. Зеленый. Красный. Зеленый. Красный. БЪфлый. Зеленый. Зелехй 
Красный. Зеленый. Бфлый. Желтый. Красный. Желтый. Красный. БЪфлый. Зеленый. ЈКелай 
Красный. Желтый. Красный. З°леный. Красный. ЈКелтый. Красный. Красный. Желтый. Зелені. 
Красный. Желтый. Красный. Желтый, Красный. Желтый. Красный. Красный. Желтый. Кели, 
Красный. Желтый. Б%Ълый. Зеленый. Красный. Желтый. Красный. Бфлый. Желтый. Зелені 
Красный. Желтый. БЪлый. Желтый. Красный. Желтый. Красный. Бфлый. Желтый. Жени, 
БЪлый. Зеленый. Красный. Зеленый. Красный. Зеленый. БЪлый. Красный. Зеленый. Зелея 
Бфлый. Зеленый. Красный. Желтый. Красный. Желтый. Бфлый. Красный. Зеленый. Келі 
Блый. Зеленый. Бфлый. Зеленый. Бфлый. Зеленый. Бфлый. Б%лый. Зеленый. Зелен 
Бфлый. Зеленый. Б%лый. Желтый.  БЪфлый. Желтый. Бфлый. Б%лый. Зеленый. Жень, 
БЪлый. Желтый. Красный. Зеленый. Красный. Желтый. Бфлый. Красный. Желтый. Зеле 
ББлый. Желтый. Красный. Желтый. Красный. Желтый. Бълый., Красный. Желтый. Женя. 
Бфлый. Желтый. Б%лый. Зеленый. Б$лый. Желтый. Бфлый.  Бфлый. Желтый. Зе. 
ББлый. Желтый. БЪфлый. Желтый  Бфлый. Желтый. Бфлый. Бфлый. Желтый. Жем, 


Подечитавъ эту таблицу, мы получимъ, что во второмъ (Е,) поко- 
лБніи гибридовъ окажетея четыре различающихся своими 
внЪшними признаками типа въ слЬдующихъ численныхъ соотношеніяхъ: 

красный -- желтый 9; красный -- зеленый 3; бЪлый -- желтый 3; 
бЪлый -- зеленый 1. 

Отличныхь же по внутреннимъ своимъ признакамъ окажется уже 
девять типовъ, такъ какъ, если произвести учетъ зачатковъ, то 


1) изъ 9 красно-желтыхъ оказывается способныхъ расщепиться съ 
образованіемъ бЪлыхъ цвфтовъ при зеленыхъ с$мядоляхь . 3 
2) изъ тБхъ же 9 краено-желтыхъ-—способныхъ дать также и 6$- 


лые цвЪты при. желтыхъ сфмядоляхь . . . 3 
3) изъ 9 краено-желтыхъ, способныхъ дать также и ` красные паты 
при зеленыхъ сБмядоляхъ . . . . 9 


4) изъ 9 красно-желтыхъ, дающихъ чистое красно-а желтое потомство. 
5) изъ 3 краено-зеленыхъ, способныхъ дать потомство съ бВлыми 
цвЪтами и зелеными сБмядолями . ЕЕ = 
6) изъ нихъ же чистыхъ оуу съ такимъ же потом- 

ствомъ. . . . . . 1 
7) изъ 3 бБло- келтыхь, способныхъ дать бвлые одвбты. съ зеле- 
ными еБмядолями . 7 
8) въ ихъ числЬ съ чистымъ бвло-желтымъ потомствомъ . 
9) бБло-зеленыхъ съ чистымъ бЪло-зеленымъ потомствомъ. 


— 


[54 
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Полигибриды. При скрещиваніи разновидностей, различаю- 
щихся.болће чфмъ двумя признаками (три- и полигибридизація) явленіе 
чрезвычайно быстро усложняется, Уже при 10 различныхъ признакахъ 
могуть образоваться 1024 отличныхъ другъ отъ друга зародышевыхъ 
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клђћтокъ, сочетаніе которыхь возможно боле чЪмъ въ миллюнЪ комби- 
націй, въ результат которыхъ получится болфе 1000 различающихся 
другъ отъ друга по внЪшнимъ признакамъ типовъ особей и болће 
чЪмь 60.000 различныхъ по внутренним ъ зачаткамъ типовъ. 

Приведенный опытный матеріалъ позволяетъ намъ вывести елћ- 
дующіе законы наслћдетвенности: 

1) Законъ единообразія. ВеБ безъ исключенія особи пер- 
ваго гибриднаго поколћнія (Е,), вполнъ схожи между собой. При этомъ 
оказывается совершенно безразличнымъ, отъ кого изъ родительскихъ ор- 
ганизмовъ происходили мужскія и отъ кого: женскія клЪфтки. 

2) Съ такой же увЪренностью, съ которой мы имћемъ право пред- 
сказывать однообразіе всякаго перваго.гибриднаго покол%нія (Е,), можно 
утверждать и то, что второе гибридное поколђніе (Е) необходимо 
должно быть разнороднымъ, такъ какъ при образованіи его наступаетъ 
процесеъ расщепленія признаковъ. Законъ расщепле- 
нія признаковъ прочно установленъ теперь на очень большомъ 
числВ растительныхъ признаковъ. Ему подчинены не только указанные 
выше признаки, вродБ цвЪта и расчлененности края листа, но и раз- 
нообразныя другія :отличія въ форм%, а также и чисто физіологическіе 
признаки, какъ, напримъръ, долговЬчность, скоросплость; способность 
къ самооплодотвореню и безусловная при этомъ процесев етериль- 
ность %), стойкость по отношенію къ инфекціоннымъ болћзнямъ; холо- 
достойкость и т. п. Однако, нельзя утверждать, что законъ раещепленія 
признаковъ является приложимымъ ко веЪмъ безъ исключенія случаямъ 
гибридизащи. Въ литератур есть вполнћ точныя данныя, указывающія 
на существованіе помфсей, не расщепляю щихся въ своихъ при- 
знакахъ или расщепляющихся иначе, чЬмъ можно ожидать по 
правилу Менделя. Такія не-менделирующія помћси описаны, напри- 
мъръ, Корренсоиъ у одной пестролистной разновидности Мігађііѕ 
и Бауромъ у б$лолистной расы Рејагсопічт. Мы не станемъ, однако, 
вдаваться въ обсужденіе этихъ, сравнительно очень сложныхъ случаевъ. 
Укажемъ лишь, какъ на несомнънный фактъ, что немало отступленій 
отъ закона расщеплевя признаковъ являются лишь кажущимися. Такъ, 
напримъръ, отсутстые расщепленія у гибридовъ ястребинки (Ніегаеіат) 
основано лишь на томъ, что образованіе новаго поколфнія идетъ у этого 
растешя не путемъ самоопыленія, а чисто апогамно, благодаря раз- 
витію остающихся неоплодотворенными яйцеклђтокъ 19). 


9) Соггепз 1919. Ееѕіѕсіг, Хаш, беѕеПѕсһ. Мапз(ег. 

10) Говоря объ явлеши расщепленія и: нерасщеплен!я признақовъ, Корренсъ 
(Соггепв 1912, цитировано, въ еноскЊ 1, стр. 69) дБлаетъ слЬдующее замфчане: Су- 
ществують свътло-зеленыя разновидности МігаЬііѕ, лолучившіл названіе „уагіе- 
саа“. На ихъ стебляхъ и листьяхъ постоянно появляются темно-зеленыя, мозаично 
расположенныя пятна, а нерфдко и дЪлыя вфтви оказываются окрашенными въ темно- 
зеленый цвфтъ. Смена, полученный съ такихъ темно-зеленыхъ вфтвей, даютъ растения, 
показывающія типичныя для гибридовъ между основной темно-зеленой формой! и. фор- 
мой „уамесаа“ явленія Менделевскаго  расщеплешя, состоя на одну четверть изъ 
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и8) Изъ гнаблюденій надъ’ образованіемъ ди- и полигибридовъ вы- 
водится; наконецъ, „зак.он ъ самостоятельности признаковъ 
и зачатковъ“. Зародышевая плазма каждой обоби состоитъ изъ боль- 
шого числа: 'обособленныхъ учаетковъ, наждый изъ которыхъ предета- 
вляетъ обой г зачатокъ одного какого · либо признака. При образованіи 
помЪеи участки эти могутъ :комбинироваться въ совершенно иномъ по- 
ряде, ‹чВмъ въ какомъ либо изъ произведшихъ помЪеь растеній. Та- 
кимъ обрӣзомъ, ‘при гибридизаціи путемъ осуществленія новыхъ комби- 
націй : старыхъ признаковъ могутъ · получатьея ‘и совершенно новыя 
формы. Эти: вновь образовавшіяся новыя расы `частью менделируютъ, 
вновь ‘расщенляясь, частью же. остаютея  вполнЪ постоянными, стойко 
удерживающими новые: признаки. Шри образованіи дигибридовъ, напри- 
мъръ; изъ числа 16 различныхь типовъ второго (Ез) поколЪнія оказы- 
вается 2 вполнћ новыхъ типа, предетавляющихъ собой уже епохи по- 
стоянныя новыя: формы. .: 

Новыя. формы; полученныя ‘путемъ скрещиванія. 
Новыя комбинаціи; отмЪченныя нами у ди- и полигибридовъ, понятны 
сами собой. На первый: взглядъ, однако, остается непонятнымъ фактъ, 
что у гибридовъ могутъ ‘проявляться и совершенно новыя свойства 
и признаки, не :присушія ни одному изъ родительскихъ организмовъ. 
Такъ, напримЗрь, помфеь между двумя расами Миа в Јајара, изъ 
которыхь у одной б$лые, а у ‘другой свЗтло-желтые цвЬты, даетъ 
свЪтло-розовые ‘цв$ты съ интенсивно красными полосками на одно- 
образномъ фонЪ. Во второмъ поколфніи (Е») оказывается уже 11 раз- 
личныхъ по окраскЪ типовъ цвфтка, представляющихъ переходы отъ 
бЪлаго къ ‘красному или отъ бЪлаго къ желтому: окраска раеспредђлена 
или отдЪльными полосками по чисто бфлому фону, или цвВты являются 
равномърно окрашенными · въ одинъ общій, болће или менће густой ко- 
леръ, или, наконецъ;: на: есвБтломъ фонз выдЗляются одвоцвЪтныя съ 
нимъ, но болће темныя полоски. И эти кажущіяея новыя формы цфли- 
комъ входятъ въ рамки Менделевскаго закона. Пояснимъ это простВй- 
шимь примВромъ;: взятымъ: изъ :изелћдованій Корренса. У садовой 
дьнянки (Ілпагіа, тагоесапа) извЪетны три цвЪтныхь расы: съ бЪлыми, 
розовыми и фіолетовыми цвћтами, ПомЪсь же отъ скрещиваня бђлой и 
розовой расъ даетъ совершенно неожиданно ярко сине цвфты. Въ слћ- 
дующемъ поколЪніи (Е) на` ряду съ фіолетовыми оказываются и розо- 
вые и бБлые цвЬты, Численныя ` соотношенія, по’ которымъ распредћ- 
ляются эти растенія: 9 фіолетовыхъ, 3 розовыхъ и 4 бћлыхъ невольно 


особей типа „уачезаа“ и на три четверти изъ темно-зеленыхъ растеній, Оказывается 
ватЬмъу что изъ этихъ 759%, зеленыхъ особей 25 даютъ постоянное по признакамъ по- 
томствоу 9/50-—расщепляются, т. е. являются помфсями. Наоборотъ, изъ сфмянъ типа 
„уатераа“ получается всегда почти чистое поколфніе типа ,,үагіегаіа“-же. Кор ренсъ 
пытается’ объяснить этотъ. любопытный случай, предполагая, что раещепленіе типа, 
чуагіедадаќ“ задерживается особымъ тормозящимъ факторомъ, выводя отсюда, что рас- 
щенленіе ‘и ‘нерасщепаене не представляють · собой еще такихъ глубоко различныхъ 
отличій въ свойствахъ, какъ думали: раньше. 
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заставляютъ вспомнить 0: томъ рядЪ, который такъ типиченъ для диги- 
бридовъ (9:3:8:1). ДБйствительно, если въ потомствћ дигибрида два 
поелфднихь класса не отличаются другъ: отъ друга никакими внБш- 
ними ‘признаками, тогда рядъ этотъь превратится въ наблюдаемыя у 
Тапама соотношенія: 9:8: 4. Тщалельное изученіе этой помЪси пока- 
зало внф велкаго сомнънія,что мы имфемъ здесь дБло еъ дигибридомъ, 
т, е однообразны й, казалось, вићшній признакъ окраски цвЪтовъ 
обусловленъ на самомъ дћлЬ двумя различными зачатками. 
Такимъ образомъ, простћйшимъ объясненіемъ для явленій, наблюдае- 
мыхъ при скрещивани Ііпагіа, будетъ слЗдующее: у красной льнянки 
въ покровахъ · цвћтка заключается антоціанъ, красный подъ вліяніемъ 
кислаго клЪточнаго сока и синій въ случаъ щелочной его :реакціи; раз 
стеніе и обладаетъ, на самомъ дЪлЪ, кислымъ клЬточнымъ сокомъ, а 
въ его шоловыхъ клћткахъ заложенъ и :;зачатокъ“ этого: признака, У 
б%лой же формы имфется, наоборотъ, лишь б$лый пигментъ—-для крат- 
кости позволимъ себЪ подобное выраженіе; въ дЪйствительности, конечно, 
пигмента просто нфтъ,—но зато клЬточный сокъ явственно. щелочной 
реакціи, Такимъ образомъ, мы будемъ имЪть слЗдующую’ систему за- 
чатковъ: 


1 розовый бЪлый (окраска) 
2 кислый щелочный (реакщя сока) 


При образованіи помЪсей зачатокъ окраски привносится краснымъ 
родителемъ, а бфлый даетъ доминирующій зачатокъ щелочности клћ- 
точнаго сока, который и обусловливаетъ синюю окраску перваго’ поко- 
лБнія (Е,). При образованіи зародышевыхъ клфтокъ у этого гибрида 
образуются уже четыре типа клћтокъ со слЬдующими: сочетаніями за- 
чатковъ: 


1 розовый -- щелочный 3 бЪлый -- щелочный 
2 розовый + кислый 4 бЪлый | кислый 


Въ числВ 16 возможныхъ комбинацій (см. стр. 644) девять 
разъ совпадутъ зачатки розовый и щелочной, обусловливая собой появленіе 
фіолетовыхъ  цвзтовъ; три раза сочетаются розовые и кислые зачатки, 
давая помЂси съ красными цвфтами; три раза встр$тятся бБлый и 
щелочной и одинъ разь бфлый и кислый. Но такъ какъ реакція кл%- 
точнаго сока не можеть перемБнить „благо“ цвфта, то внЪшнй ‘обливъ 
послфднихь 8--1 возможныхь сочетанй оказывается совершенно’ оди- 
наковымъ. - РУ ( 

Въ дополненіе къ затронутому. только’ что факту, что одинъ и 
тоть же признакъ можеть ‘опредфляться ‘двумя самостоятельно расще- 
пляющимиея каждый самъ за себя зачатками, укажемъ вкратц®, что бы- 
ваютъ ‘случаи, когда одинъ признакъ основывается на присутствіи ‘еще 
большаго числа зачатковъ. У одной пшеницы съ красными. зерновками, 
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какъ показаль Нильсонъ-Эле, эта красная окраска зависитъ отъ 
наличности цфлыхъ трех ъ зачатковъ, изъ которыхъ каждый уже самъ 
по себБ  обусловливаеть появленіе красной окраски, лишь повышаю- 
щейся въ интенсивности благодаря одновременному присутетвшю второго 
и третьяго зачатковъ. Если эту пшеницу скрестить съ обыкновенной 
бЪлой, у которой имЗется зачатокъ для „бЪлой“ окраски (или, что все 
равно, отсутствують већ три красныхъ зачатка), получается сразу три- 
гибридъ, у котораго уже во второмъ поколћніи (Ез) возможны 64 ком- 
бинадіи зародышевыхъ клЪтокъ. И въ результатЪ этихъ 64 комбинацій 
получается лишь одно единственное растеніе съ бЪлыми зерновками 
наряду съ 63, болће или. менће интенсивно покрашенными въ красный 
цвфть. Если, поэтому, помЪсь эта будетъ получена не въ достаточно 
большомъ количествВ экземпляровъ, легко можеть случиться, что „бЪ- 
лыхъ“ индивидовъ не получится и создастся впечатлћъніе, что 
расщепленія и не наступило вовсе. 

Обратное скрещиваніе. Вернемся, въ конц концовъ, еще 
разъ къ моногибридамь Мігарііѕ Лара гозеа{-аШа, еъ которыхъ мы 
начали наше знакомство съ помфсями. Посмотримъ теперь, что произой- 
детъ, если поколзше Е, не будеть уже самоопыляться, а будетъ про- 
изведено „обратное“ скрещиваніе его съ родительскими типами. Мы 
знаемъ, что поколћніе Е, дастъ два рода зародышевыхъ клЪтокъ, одинъ 
съ зачатками краснаго цвћта, а другой —бћлаго; поколћніе Р въ своихъ 
зародышевыхъ клЪткахъ обладаетъ лишь однимъ типомъ зачатковъ, или 
бЪлымъ, или краснымъ. Поэтому ‘при „обратномъ“ скрещиваніи ока- 
жутся возможными елЪдующія комбинаціи „зачатковъ“, приводящія къ 
соотвВтетвеннымъ помћеямъ: 


При обратномъ скрещивани съ формой говеа: 


Е Р ПомВеь 
красный красный : красный 
бЪлый красный розовый 


При обратномъ скрещиваніи съ формою аа: 


Е, Р і Пом%еь 
красный бълый 5 розовый 
бЪлый бЪлый бълый 


Иначе говоря, въ отличіе отъ типичнаго процесса гибридизаціи 
получаются, вмћето трехъ различныхъ типовъ въ численномъ соотно- 
шеніи 1:2:1 лишь 2 типа въ соотношеніи 1:1. 

Если бы мы продћлали тотъ же опытъ съ раетеніемъ, у котораго 
красный зачатокъ являлся бы доминирующимъ, а б$лый рецессивнымъ, 
мы получили бы для обратнаго скрещиванія съ формою тозеа только 
одно красное, потомство, а при скрещиваніи еъ формою ара 50% 6$- 
лаго и 50%, краснаго потомства, . 
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ОпредЪленіе пола. По даннымъ Корренса 1!) двудомныя 
растенія представляютъ собой какъ бы два различныхъ типа или расы: 
женскую, вполнъ стойкую („чистую“) и мужскую, показывающую типич- 
ныя для помфси признаки. Въ зародышевыхъ клЪткахъ женскихъ ра- 
стеній заключаются исключительно лишь зачатки, опредвляюще женскій 
полъ 12), между тфмъ какъ у мужекихъ растеній половина содержитъ 
мужскіе зачатки и половина —женекіе. А такъ какъ мужской зачатокъ 
всегда доминируетъ надъ женскимъ, и получаются слБдующія 
комбинаціи зачатков и помзеи: 


Женская клЪтка. Мужская клфтка. ПомЪеь. 
ЗКенекій мужской мужской 
Женсый женскій женскій 


Иначе говоря, особи женскаго и мужского пола должны появлятьея 
въ одиваковыхъ количествахъ, что, дЪйствительно, и наблюдается. Не- 
достатокъ мБета не позволяеть намъ остановиться подробнће на рядЪ 
доказательствь Корренса, получившемъ въ послфднее время цфлый 
рядъ блестящихъ подтвержден 13). 

Видовыя помфси. Обратимся теперь въ такъ называемымъ, 
видовымъ помћеямъ. Прежде чЪмъ коснуться вопроса, подчиняются ли 
и онъ законамъ Менделевскаго раещепленія, скажемъ нЪеколько словъ 
объ условіяхъ полученія этихъ помћсей и ихъ внфшнемъ облик%. 

Получене помћсей возможно далеко не между всякими видами. 
Способность образовывать ихъ принадлежитъ лишь близко родетвеннымъ 
между собою растительнымъ формамъ; лишь сравнительно рћдко удается 
скрещивать виды, относяшлеся къ двумъ различнымъ родамъ, гораздо 
чаще получаютея помфси между видами одного рода и вообще говоря, 
екрещиваніе идетъ съ тЪмъ большею легкостью, чёмъ ближе родствен- 
ныя отношенія скрещиваемыхъ растешй. Однако, способность къ образо- 
ванію помфсей далеко не строго параллельна систематическому срод- 
ству между организмами. Это особенно отчетливо видно, наприм ђръ, по 
тому, что въ нћкоторыхъ случаяхъ удается получить помесь А Ф +В (ў; 
но обратное сочетаніе В Ф + А ‹ не приводитъ ни къ какимъ резуль- 
татамъ; такъ, напримъръ, МіғаШіѕ Јајара Ф легко оплодотворяетея 
Міғаіів 10поіЙога сў, но никому еще не удалось получить обратное 


т) Соггерз 1907. ріе Везбштипе пи@ УегегБао& 4ез беѕсШесћеѕ. Веги. 
[Соггепѕ-СоІаѕстпійї, 1913. Уегегьипя пп@ Веѕііттипа 4ез беѕсШесћі. Вег т]. 

1") Если на женскихъ (9) особяхъ, въ вид исключенія, появляются муж- 
све (сў) цвфты, какъ иногда и наблюдается у пролфски (Мегсигіаіѕ аппиа) и кра- 
пивы (са @іоіса), опыленныя ими яйцеклтки даютъ начало вс безъ исключе- 
нія. однимъ женскимъ растеніямъ, Такимъ образомъ, и въ пыльцЪ, т. е. во 
всемъ женскомъ растеши имфются одни лишь женскіе зачатки. $ {газригаег 1910. 
Завгь. \33. Во. 47, 245. 

13) Есть, впрочемъ, указанія, по которымъ правила Менделя не являются 
общеприложимыми въ явленіяхъ передачи по васлфдству пола. Сравни, наприм%ръ, 
ЗВи11 1910. Воб. бах. 49, 110; 1911. 52, 339. 
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оплодотвореше 1опо Йога пыльцей съ Зара. Съ ‘перваго взгляда фактъ 
этотъ кажется совершенно непонятнымъ. Но если вспомнить, что благо- 
приятный исходъ скрещиванія зависить не только оть способности къ 
взаимному сліянію двухъ соотвЪтственныхъ. половыхъ клфтокъ, но, и 
прежде всего; отв возможности. достаточнаго сближенія этихъ двухъ клћ- 
токъ, станетъ ясной возможность этого оригинальнаго явлешя. Пыль- 
цевыя трубки ветрВчаются въ столбикВ съ субстратомъ, химизмъ кото- 
раго намь еще почти совершенно неизвЪстенъ и который, поэтому, мы 
и не можемъ воспроизвести искуственно: въ нашихъ опытахъ. Тфмь не 
менфе, легко себЪ представить, что развитіе пыльцевыхъ зеренъ связано 
то сильнће, то слабће съ тВми условіями, съ которыми они встрћчаютея 
на столбикахъ того же вида. Пыльцевыя трубки 1опоога отлично ужи- 
ваютея, говоря другими словами, на столбикВ Јајара, а обратныя соче- 
танія оказываются уже неблагопріятными 19), 

‚Ееди гибридное оплодотвореніе осуществилось, получаютея сВмена, 
схожія по форм, цвъту и величин еъ нормальными сЪменами материн- 
скаго растенія; . вліяніе мужскаго организма не. обнаруживается и на 
вншнемъ облик плодовъ. ИзмВненіе можеть наступить лишь тамъ, 
гдв содержимое пыльцеваго зерна можеть непосредственно оказать свое 
воздЪйстые, точнће говоря тамъ, гдф сливаются съ клЪтками зародыше- 
ваго мЬшка 065 мужскихъ клфтки, т, е. съ одной стороны въ эндо- 
сперм !5), и съ другой, въ зародыш и образующемея изъ него ра- 
стеши, Мы не станемъ, впрочемъ, касаться вопроса о гибридахъ 
эндоспермовъ, орренгчаниага знакометвомъ. съ гибридами — 
растеніями. 

Въ большинствВ случаевъ первое гибридное поқол%Ъніе (Е1) и у ви- 
довыхъ помЪсей представляетъ собой нфчто среднее между обЪими 
родительскими формами. Такая промежуточная форма можетъ получиться 
или тогда, когда отдфльные или вс. вообще признаки являются средними 
между родительскими, а также и въ томъ случа, когда помзеь въ од- 
нихъ своихъ признакахъ приближается къ материнскому. организму, а 
въ другихъ—къ отцовскому, Въ качествВ примъра такого промежуточ- 
наго гибрида приведемъ отзывъ .Кёльрейтера о „первомъ ботаниче- 
скомъ лошакћ“, т. е. помћси. между М№ісонапа гивііса Ф и №еобапа 
рапісшаіа сў: „Й удостовћрился, къ величайшему своему удовольствию, 
что помћеь эта занимаеть какъ разъ середину между обоими естествен- 
ными видами не только расположенемъ своихъ вЪтвей, положеніемъ и 
окраской  своихъ цвфтовъ, но что у нея и всЪ части цвЗтка, за исклю- 
ченіемъ лишь тычинокъ, являются почти точно геометрически средними 
между обоими исходными видами“. Точно также и флористы обыкно- 
венно руководятся, при разыскиваніи помЂсей, · той точкой зрћЪнія, что 
он должны занимать промежуточное между исходными формами  поло- 
женіе. Однако, нердко приходится встрЪчаться съ фактомъ полнаго 


14) Лоѕ4 1907. Во. Ах. 65. 77. 3 
15) Соггепз 1901. Віріоеса Боба. Ней. · 53. 
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сходства помфеи съ материнекимъ организмомъ 19). Между тђмъ · какъ 
въ большинетвв`случаевъ совершенно’ безразлично, какой изъ двухъ ор- 
ганизмовъ ‹еыграль роль отца, а қакой-—матери, въ отдфльныхъ случаяхъ, 
жакъ; напримфръ, у видовъ ріоіќаіѕ и Егора; а также и у мутантовъ 
энотеры (Оепоіһега) такія различно сочетанныя помћеи оказываются 
неодинаковыми. Кромъ того наблюдаются различія помфсей; получен- 
ныхъ оть различныхь индивидовъ: одн® изъ нихъ болће схожи съ ма- 
теринекимъ; другія съ отцовскимъ организмомъ и, наконець, у одного и 
того же гибриднаго экземпляра различныя части могутъ настолько сильно 
отличаться другъ. оть друга, что на однихъ ярко отражаются свойства 
матери, а на ‚другихъ—отца. Въ. посл®днемъ случаћ говорятъ о мозаич- 
ныхъ гибридахъ; прим5ръ ихъ быль отмћченъ еще Ноденомъ. !%) 
на помћси Оабига Јаеуіѕ Ф Х О. Өігатопішю сў, у которой наряду съ 
плодами, занимающими по своимъ короткимъ шипамъ среднее м%ето 
между длинношиповатой р. Эыаатоппий и лишенной шиповъ ]аеу1з, раз- 
виваются и другіе, съ одной стороны покрытые‘ шипами, а съ другой— 
совершенно ихъ лишенные.--Такимъ образомъ, законъ единообразіл не 
находитъ полнаго приложенія у видовыхъ помћеей. 

При скрещиваши различныхъ видовъ у потомства могутъ иногда 
появляться и.такіе, уже новые, признаки, которыхъ не было ни у одного 
изъ родителей. Такъ, напримъръ, помЗеь Рабага {егох Х 1аеуів обла- 
даетъ бурыми стеблями-и фіолетовыми цвЪтами, между тБмъ какь у 
обоихъ родичей ея стебли окрашены въ зеленый, а цвЗты въ бфлый 
цвЪтъ. Если вспомнить, что у помфсей, слЗдующихь правилу домини- 
рованія, нер$дко въ поколћніи Е, какъ бы совершенно исчезаютъ. нћко- 
торые внзшее признаки, проявляяеь снова въ дальнЪйшихъ поколЪніяхъ, 
естественно будетъ свести и фіолетовую окраску помфсей дурмана въ 
такому скрытому у родителей фактору, выетупающему, становящемуся 
активнымъ лишь у помфси. И, дЪйствительно, многое говоритъ за то, 
что родоначальной формЪ дурмана присущь факторъ фіолетовой окраски 
и что появленіе его у помфси’ является результатомъ такъ называемаго 
атавистическаго развитія. Иначе говоря, появленіе этой окраски 
не представляетъ собой ничего новаго, не является какимъ либо 
новообразованіем тъ, (Точно также атавизмомъ ‘объясняется и по- 
явленіе синихъ цвфтовъ у упомянутыхъ на стр. 646 помћсей льнянки 
(ТГлпазла). 

Большая часть такъ называемыхъ новыхъ признаковъ, наблюдае- 
мыхъ у. помћсей, зависить, безъ сомн%нія, отъ только что затронутаго 
принципа или отъ. новыхъ: комбинаций старыхъ признаковъ родителей. 
Однако, подчасъ трудно подвести подъ понятіе -вполнћ опредћленнаго, 
отличнаго „признака“ ту или другую характерную черту отличія помћси 
отъ ея родичей. Такъ, напримъръ, помЂси .нерћдко отличаются отъ чи- 


16) Таковы, напримфръ, нёкоторыя земляники по Мі11аг4еї, нкоторыя помћси 
Сієіиѕ по Вогпеї (сравни 7ейѕећг. Г. Во, 3, 503), помфеи Кабаз по і й Гог. 
169) М№ацӣіп 1869. №опу. гесһ, заг Гћургійіє. Рағіѕ, 


гсіп:ого.р! 


652 Глава ХХІХ, 


етыхъ видовъ своей необыкновенной энермей роста. Если помФеь про- 
изошла отъ скрещиванія двухъ близкихъ другъ къ другу видовъ, нерЪдко 
„отличается она своею величиною, скороспЪлостью, быстротою роста, бо- 
гатетвомъ цвћтенія, долголЪтіемъ, способностью къ избыточному размно- 
женію, необычной величиною отдЪльныхъ органовъ и другими подоб- 
ными же особенностями“ 17). Энергія роста можетъ также быть значи- 
тельно ослаблена, если помЪсь явилась результатомъ скрещиванія двухъ 
различныхъ, сравнительно далеко другъ оть друга стоящихъ видовъ; 
проростаніе сЪмянъ такихъ помЪсей идетъ обыкновенно туго и молодыя 
растеньица бол$зненны и нестойки.— Если, напримъръ, помћеь ралга 
Таба Ф Х Өігатопішт сў достигаетъ.2 метровъ высоты, между тћмъ 
какъ родители не бывають выше 1 метра, можно, конечно, сказать, что 
у помфеи появилея новой признакъ; измъненіе это, однако, будетъ лишь 
количественнаго, а не качественнаго характера, т. е. будеть принадле- 
жать къ ряду тЬхъ, которыя могутъ быть вызваны и различными. дру- 
гими воздБйствіями, вродћ хорошаго питанія при образовани ећмянъ, 
избыточнаго удобренія во время развитія проростка и т. п. Такія измћ- 
ненія зависятъ, по всей вћроятности, не отъ сочетанія двухъ раз- 
личныхтъ зачатковъ, а отъ явленій раздраженія, быть можетъ вовсе 
съ ними и не связанныхъ; вепомнимъ, напримъръ, о томъ раздраженіи, 
которое дфлаеть яйцеклЪтку способной къ дальнфйшему развитію. Та- 
кимъ раздражителемъ можеть служить и иаходящееся въ растворћВ хи- 
мическое вещество. Въ свое время намъ приходилось говорить о раздра- 
жителяхъ роста—различныхъ ядовитыхъ веществах; съ такимь „ядо- 
витымъ“ дъйствіемъ мЪднаго купороса, и другихъ веществъ можно, дЪй- 
ствительно, сравнить и результаты скрещиванія, тфмъ боле, что въ 
обоихъ случаяхьъ, наряду съ усиленіемъ вегетативнаго роста наступаетъ 
и угнетеніе воспроизводительной способности. Слабый ростъ помћсей 
между далекими формами и невозможность образованія ихъ путемъ скре- 
щиванія еще менфе родственныхъ другь другу организмовъ, причемъ 
пыльца одного вида, попадая на рыльце другого, вызываетъ явленія 
отравленія !8)—все это факты, указывающіе на наличность процесеовъ, 
аналогичныхь дћйствію ядовитыхъ веществъ. 

Многія видовыя помћси отличаются также своей слабой плодови- 
тостью или даже полнымъ безплодіемъ. Оно является, обыкновенно, сл®д- 
стыемъ плохого качества нерфдко вовсе неспособной къ проростанію 
ныльцы; рЬже оказываются недоразвитыми и смяпочки. Поэтому удается 
получить ‘плоды и смена отъ видовыхъ помфсей обычно лишь тогда, 
когда для опылешя употребляется пыльца, взятая отъ одного изъ видовъ, 
участвовавшихъ въ скрещеніи. На раду съ этимъ есть, однако, и такія 
помфеи, которыя даютъ смена и при самоопыленш, иначе говоря обла- 
даютъ полной плодовитостью. Крайнимъ примћромъ безплодія являются 


27) росКке 1881. Ме РИЙапхепиизсШ се, стр. 475. Вет. : 
18) раг уіп 1881, Раз Уагіігеп 4ег РПархец џи. Теге И. 180. Терав, реціѕс) уоп 
Сагиз, 
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нЪкоторыя помфеи рододендроновъ (Кһћойойепігоп), иванъ-чаевъ (ЕрЙо- 
ит) и др., у которыхъ дђБло не доходить даже до образованія пвътовъ. 

ВажнЪйшимъ вопросомъ для насъ является вопросъ, слЪдуютъ ли 
и видовыя помфеи Менделевскимъ законностямъ. Мы уже имфли случай 
убБдиться, что законъ едивообразія оказывается далеко не всегда прило- 
жимымъ. Посмотримъ, имћетъ ли силу законъ раещепленія признаковъ.: 
Иначе говоря, каково будетъ поколфніе Е? Ръшеніе этого вопроса встр%- 
чаетея съ цфлымъ рядомъ затрудненй; прежде всего, какъ намъ уже 
приходилось указывать, многія помћси оказываются совершенно безплод- 
ными и, слФдовательно, полученіе поколћънія Е, является недостижимой 
задачей. А затЪмъ, если поколћніе это и можеть быть осуществлено, 
мы должны уже а ргіогі ждать въ немъ проявленій крайняго разнооб- 
разія сочетанія признаковъ, какъ уже было указано выше о полигибри- 
дахъ; найти въ этомъ хаоећ и многообразіи тв закономЂрности, которыя 
характерны для правилъ” Менделя, крайне трудно; для этого необхо- 
димо, прежде всего, имЪть необыкновенно обширный опытный матеріал», 
доступный изслВдователю лишь въ р$дкихъ случаяхъ. 


ТБмъ не менфе, въ работахъ Баура можно найти достаточно 
много примЪровъ характернаго „менделированія“ признаковъ у видовыхъ 
помБсей. На ряду съ ними можно привести, однако, и обратные при- 
мъры, показывающіе ‘съ полной отчетливостью, что расщепленіе 
признаковъ наступаетъ далеко не всегда. Особенно ярко 
видно это на помћсяхъ нЪкоторыхъ видовъ энотеръ (Оепоћега) 13). Та- 
ковы, наприм%ръ; формы, полученныя скрещиваніемъ Оепоћега Іатаг- 
сапа и полученныхъ изъ нея путемъ мутацій (сравни главу ХХХ) но- 
выхъ видовъ. Многія изъ этихъ помЂсей оказываются расщепляющимися 
уже въ первомъ поколфніи №,: 80%, помфси представляютъ собой Оепо- 
ега Іататекіапа и 209/,—возвращаются къ типу мутанта. Каждая изъ 
этихъ формъ, сама ло себЪ, оказывается въ потомствъ вполн® постоян- 
ной, не дающей расщепленя. Этоть оригинальный случай наелЪдствен- 
ности еще ждетъ своего объясненія. 


Приведемъ еще другой случай чрезвычайно своеобразной передачи 
свойствъ по наслфдетву. Розенъ 2°) сочеталъ въ помЪси маленькіе виды 
крупки (Егорһа уегпа); объ этихъ видахъ намъ придется еще говорить 
на стр. 675. Оказалось, что первое поколБніе этой помћси (Е!) было 
вполнъ однороднымъ, но сл$дующее за нимъ отличалось необыкновен- 
нымъ разнообразіемъ формъ. Виъетв съ тЪмъ, веБ формы этого поко- 
лфнія (Е), представлявшія, по сравненіи съ материнскими, неръдко и 
совершенно новые признаки, въ слђдующемъ поколЪніи (Е,) оказались 
уже вполнЪ постоянными, не расщепляющимися далће. Быть можеть, 
было бы осторожнЪе подождать провзрки этого опыта; дЪло въ томъ, 
что такое постоянство помћсей можеть быть лишь кажущимея и обусло- 


19) ре Егтез 1908. Вег. Вой. без. 26а, 667, 754: 
20) р. Возеп. Вейг. 7. В!01. 4. РПарлеп, 10, 379. 
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вливается черезчуръ: незначительнымъ -чиселомъ · лардивиддвэр выращен- 
ныхъ дла опыта“). > ох > (адин 
Пом%си,, долучающіяся, путемъ прививки. Уже. давно 
ученыхъ интересовалъ вопросъ, получаются ли помфси исключи- 
тельно цутемъ сочетанія половыхъ клЪтокъ двухь .раз- 
личныхъ формъ, или же образованіе, ихъ возможно и какъ слЪдетвіе 
взаимодъй ствія двухъ вегетативныхъ БлЪ токъ  сочетаю- 
щихся формъ. Въ особенности выдвигалась впередъ возможность полу- 
чать такія. помћси, путемъ прививки. одной растительной формы ‚на. дру- 
гой и поэтому помфси эти и получили названіе прививочныхъ 
еще задолго то „того, какъ было, тетаномево съ педоиифиностью ИХЬ. 
наличе, еу ; 4 
к Выше, на стр., "566, мы уже, указывали, ‚что при сочетанјн двухъ 
организмовъ путемъ . прививки елецифичесыя свойства. и привоя; и 
подвоя остаются совершенно неизмЪненными. ` ТЪмъ не. менће, какъ уда- 
лось ; показать, -Винклеру 2), возможно получить, при. извфетныхь 
условяхъ, и среднія между обоими симбіонтами. формы; къ. нимъ вполнЪ 
примфнимо особое названіе прививочныхъ помфсей, такъ какъ, какъ мы 
вскорь увидимъ, он рћзко отличаются и по существу своему отъ на- 
стоящихъ половыхъ помфсей, 
Винклеръ работалъ слЪдующимъ образомъ: со ётебля проростка 
обыкновеннаго- томата (Бо]апии Гусорегяеци) были удалены већ пазуш- 
ныя почки вмћетђ. съ верхушкою; съ концом · этого стебля, путемъ 
клиновидной, ‘прививки быль сочетанъ затЪмъ верх ушечный побфгъ 
обыкновеннаго чернаго паслена (Зо]апиш шеги). Посл%. того какъ сро- 
сташе оказывалось уже вполнЪ завершеннымъ, т. е,: по. истечения нћ- 
сколькихъ дней, съ прививки вновь ерфзалась верхушка и на этотъ разъ 
какъ разъ въ мЪстЪ сростанія, такъ что на поверхности ерЪза средняя 
часть представляла собой ткань привитаго растенія, а 06% боковыя 
части принадлежали уже подвою. Совершенно къ тёмъ же результатам 
можно придти и обратнымъ сочетаніемъ, взявъ черный пасленъ въ ка- 
чествЪ подвоя, а томать—въ видЪ прививки. На поверхности ерЪза 
стебля этихъ пасленов+ обыкновенно появляются въ большемъ числћ 
придаточныя почки; этотъ процесеъ новообразованія побћговъ, идетъ и 
у сочетанныхъ прививкою растеній, послћ того какъ окажется восироиз- 
веденнымъ разр®зъ. При образованіи этихъ придаточныхъ побъговъ какъ 
разъ на мћетЬ сростанія тканей двухъ различныхь организмовъ и можно 
было ожидать появленія искомыхъ помЪсей. ПослЬ трехлЪтнихъ поис- 
ковъ, потребовавшихъ сочеташе многихъ сотенъ прививокъ, Винклеръ 
получилъ среди многихъ тысячъ придаточныхъ побфговъ хотя и не на- 


2:1) Сравни  замћчанія Баура (Вашг, ҰегегрипезІеһге, стр. 116). Соггепв 
1919, цит. въ сноскЊ 1; стр. 71. 

22) Напѕ үіпк1Іег 1907. Вег. Воі. без. 25, 568; 1908 ірет 26а 595; 1909. 
Теіѕерг. Г. Вов, 1, 315; 1910, ем 2, 1.; 1910. Вег; Ве. бев, 28, 30; 1911. Уегр, 
Сеѕеѕеһ, 4. Хаіачогсћег. й “ Е ( 
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стоящія ‹ „помћеи“;-но чрезвычайно любопытныя и :до · тБхъ поръ не- 
извЪстныя :сочетанія обоихъ симбіонтовъ.· Получился побЪгъ, состоящій 
изъ двухъ различныхъ половинъ, изъ которыхъ одна принад 
лежала, несомнЪнно, томату, а другая-—черному ‘паслену. ПобЪтъ этотъ, 
отдфленный отъ мћета прививки, укоренился и выросъ. въ большое ра- 
стеніе, сохранившее цфликомъ указанный только что характеръ. 'При- 
этомъ пограничная линія между тканями • обоихъ видовъ перерћзывала: 
нерћдко пополамъ листъ, боковой побъгъ, цвфтокъ и.т. п., такъ что на- 
ряду съ нормальными для томата и чернаго .паслена листьями и побћъ- 
гами попадались .и такіе листья, цвЪты и плоды, которые на половину 
напоминали: томатъ,` а другой своей. половиной принадлежали. несо- 
минно паслену. Винклер назвалъ такія помфси химерами. Обра- 
зованіе: ихъ' не :возбуждаеть особенныхъ сомнћній. Придаточные побћги 
образуются ‘путемъ разрастанія цзлыхъ группъ кл токъ; въ 
мђетћ сростанія симбіонтовъ :вполн%, возможно допустить: сочеташе ‹клЪ- 
токъ обоихъ раетеній въ одинъ общій придаточный побћгъ. Чрезвычайно 
любопытнымъ являетея, въ данномъ ‘случа, виолнЪ однообразный ‘сов 
местный рость этихъ двухъ половинъ химеры: 

Продолжая свои опыты въ томъ же-направленіи, Винклеръ по- 
лучилъ ‘впослЬдотвіи (1908) и такіе побћги, внъшній видъ. кото- 
рыхъ заставлялъ предполагать о наличности настоящей помћси между 
томатомъ и чернымъ ·паслеңомъ, иначе говоря такія. образованія, кото- 
рыя являлись промежуточными между обоими видами. Тақихъ формъ 
было получено нЪ сколь ко (отъ шести до восьми) и первая ‘изъ нихъ 
была названа Зо]апаш ќџріпоепѕе, Изь рис. 117 ясно; что строеніе 
листа, напр., этой помЪси дфйетвительно являетея промежуточнымъ 
между етроеніемъ и формою листьевъ родительскихъ формъ; то же можно 
сказать и объ оетальныхъ органахъ растенія, напр, о цвЪтахъ.: Вообще 
же говоря, этотъь новый Ѕојапши етоитъ нћеколько ближе къ черному 
паслену, чВмъ -къ томату; другая же полученная Винклеромъ форма, 
названная имъ` 5о]апат ргоќецѕ, оказалось болБе близкой къ томату. 

ПоелЪ того какъ было доказано чисто. экспериментальнымъ путемъ 
существованіе настоящихъ прививочныхъ помћеей, стало очевиднымъ, 
что и два другихь растешя, встр$фчающихея въ садовой куль- 
туръ, представляютъ такія же помћси, Впрочемъ, предположеня. объ 
этомъ высказывались уже давно, но точнаго доказательства : этому не 
удавалось привести, пока не осуществилось въ рукахъ. Винклера 
искусственное сочетаніе его химеръ. Растеніями этими являются Суііѕцв 
Адаті и Сгаќаезотевріїив, 

Субвиз Ааті 23) представляетъ собой помћеь между Суііѕуѕ Га- 


23) 0 Суйзиз Айаті: А. Вгаип 1849. Егѕеһ. 4. Үегјйпаоаа іп 4. Маг. Егефигя. 
Веіјегіпск 1901. Во. 745. 59, 113. 1908. Вег. Вой. без. 26а, 137. Рагу! 1861. Ваз 
Уагйгеп 4. РПапхеп и, Тіеге. решѕећ уоп Сагиз. Вайег 1911. 2еИзаг, Г. АБЗат- 
шивезеге 5, 209. Јапѕѕопіця 1911, Араќ, Вай у. Суйзиз Айаті. Вес. (г. пбег|. 8, 
333, цитировано по 7ейѕсћг. Г. Во!., 4, 587. Изображеніе въ „ГейгЬасв 4. Во. Г. Носћ- 
воһшеп“, 12 Ацӣ., рис. 219. Ў 
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Багпаш и Суёіѕоѕ рагригемв. На промежуточное положеніе его между 
обЪими формами указываютъ въ особенности его цвћты, окрашенные въ 
мясо-красный цвЪтъ, среднй между желтой окраской цвЪтовъ  Гафик- 
пит и красной—риаграгеив. По даннымъ садовника Адама, открыв- 
шаго эту помфсь, она получилась въ 1826 году въ видъ придаточнаго 
побъга въ м$етБ сросташя Суііѕиѕ ригригеиз, привитаго на С. Гађиг= 
пип; Такъ какъ мы знаемь теперь, что у пасленовыхъ, чрезвычайно 
легко образующихъ подобные придаточные побфги, среди тысячъ нор- 
мальныхъ попадаются лишь одиночныя химеры, понятно, почему до сихъ 
поръ не удалось, несмотря на длинный рядъ попытокъ, получить вновь 
такой же Суйзиз Адаті, Въ месть сростанія. двухъ Субіѕиѕ'овъ обра- 
зуются лишь сравнительно рБдко придаточные побЪги и образованіе хи- 
меры было, очевидно, дБломъ счастливаго случая. —ЛЪть 12 тому на- 
задъ въ одномъ саду въ мЂЪетности Вгопуеаах около Меда появились 
вблизи мВета` сростанія старинной, болфе чфмъ столЪтней прививки 
мушмулы на боярышник придаточные побфги, представлявшіе собой 
нфчто среднее между Сгаёаесив и Меѕрііиѕ и получившіе, поэтому, на- 
званіе ОгаќаесотеѕрПиѕ 24). Они были изолированы и размножены ве- 
гетативнымъ путемъ. Въ этомъ случаћ получились сразу три различ- 
ныхъ формы, что, впрочемъ, также не представляетъ ничего удиви- 
тельнаго послћ того, что мы знаемъ о Ѕојапш, 

Чрезвычайно любопытно, что у этихъ Огаіаеротеѕрііі нерфдко на- 
блюдаютея возвраты къ родительскимъ формамъ, такъ что отдЪльныя 
вфтви пріобрътаютъ характеръ настоящей мушмулы или ‘боярышника, 
оставаясь затЬмъ уже совершенно стойкой, чистой формой. Такіе воз- 
враты извфстны уже давно и у СОуќіѕзиѕ Адаті; ихъ нерфдко можно на- 
блюдать (особенно въ сторону Гафигиит) у размножаемыхъ въ нашихъ 
садахъ экземпляровъ, Нер$дко, напримЂръ, случаи, когда возвратъ ка- 
сается не всей вЪтки пВликомъ, а лишь одной его продольной поло- 
вины и какой либо другой долевой части. Этимъ путемъ получаются 
образованія, поразительно напоминающая химеры Винклера.— Точно 
также нерБдко наблюдаются возвраты къ родительскимъ формамъ и у 
Винклеровских ъ помћсей. 

Подобные возвраты къ исходнымь формамъ, получающіеся при 
чисто вегетативномъ разросташи, ветрћчаютея иногда и у полученных 
половымь путемъ помфсей 25); во всякомъ случа они далеко не такъ 
часты у нихъ, какъ у прививочныхъ помћсей. Уже это одно должно слу- 
жить намъ указаніемъ на то, что происхождеше послћднихъ совершенно 
иное, чБмъ помфеей половыхъ. И, дЪйствительно, помВеи, образующіяся 
путемъ прививки не являются результатомъ сліянія двухъ 
вегетативныхъ клЪтокъ, а представляютъ сложныя образованія, 


34). 0 СгааехотезрИиз: Коейпе 1901. Сагіепйога 50, 628. №011, 1905. 520050. 
Мейеггиемт. без. Изображеніе у Вапг 1911. Еілійһгипа іп іе Уегегьилечейге, 
табл. 8. · «й : - 

25) $ {газригрег. Јаһгр. уіѕѕ. Вой. 45, 559. 
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состоящія въ центральной части точки роста побЪга (плером$ и части 
п.виблемы) изъ клЬтокъ одного вида; а въ периферическихъ слояхъ 
терматоген%, а иногда и нћеколькихъ слояхъ периблемы)—изъ клЪтокъ 
угого вида. Иначе говоря, и здЗсь мы имћемъ химеры, состоящія не 
и сросшихся вдоль компонентовъ, а изъ сочетая ихъ въ видћ внут- 
эенняго ядра и ыншней обложки. Этимъ помћсямъ даютъ названіе 
‚ериклинальныхъ химеръ, 

Истолкованіе прививочныхъ помфеей въ смыслВ периклинальныхъ 
химеръ было предложено Бауромъ ?%); Винклеръ же обосновалъ его 
жшытнымъ путемъ. Къ такому толкованію Б аура привели. наблюденія 
то надъ пеларгоніями (Рејагоопішт), точка роста которыхъ построена 
лЬдующимъ образомъ: два внфшнихъ клЪточныхъ слоя у нея совер- 
шенно безцвЪтны, облекая собою внутреннее зеленое ядро. И у этихъ 
пеларгоній наблюдаются, какъ и у прививочныхъ помћсей, возвраты къ 
каждому изъ компонентовъ, приводящіе къ образованію чисто зеленыхъ 
или чисто бфлыхъ боковыхъ побћговъ. Бфлые побћги образуются, оче- 
видно, въ томъ случа, когда побъгь формируется исключительно изъ 
элементовъ двухъ внЪшнихъ клЗточныхь слоевъ; если же образуются 
чисто зеленые побфги, нужно предполатать осуществляющееся такъ 
или иначе исчезаніе безцвЪтныхъ коровыхъ слоевъ изамну ихъ тканью, 
произошедшей изъ центральнаго зеленаго ядра. 

Доказательства того, что прививочныя помћси представляютъ такое 
же строеніе, какъ эти химеры пеларгонй, дали Винклеру изелћдованія 
цитологическаго характера. Такъ какъ въ ядрахъ обоихъ симбіонтовъ— 
чернаго паслена и томата—оказывается различное число хромозомъ, 
можно, наблюдая клфтку въ моментъ ея дћленія, сказать, къ какому изъ 
этихь двухъ видовъ она принадлежитъ. Этимъ путемь Винклеру 
удалось установить, что у Зо]апат ёџріпсепѕе эпидермисъ принадлежитъ 
томату, а вся остальная внутренняя ткань-—черному паслену, между 
тЪмъ какъ у Ѕојапит Коеігеџіегіапип соотношенія оказываются какъ 
разъ обратными. У Ѕојапит рго{еиз два внЪшнихъ слоя заимствованы у 
томата, а у Бо]апит баегіпегіапит эти слои, повидимому, взяты у чер- 
наго паслена (сравни рис. 117). Анатомическое изелЪдованіе 
Сгаіаезотеѕрііі и Суйзиз Адаті привело опять таки къ результатам, 
указывающимъ, что и здфеь мы имфемъ дЪло съ периклинальными хи- 
мерами. Оказывается при этомъ, что анатомическое строеніе каж- 
даго изъ периклинальныхъ компонентовъ оставалось совершенно неизмћ- 
неннымъ, не смотря на такой тћБеный симбіозъ. Т$мъ любопытнЪе стано- 
вится еще не вполнћ выясненный фактъ формированія у прививочныхъ 
помБсей морфологически промежуточныхъ между родительскими 
листовыхъ формъ. 

Еще раньше, чЪмъ была выяснена дЪйствительная природа при- 
вивочныхъ помћсей, Страсбургеръ показалъ, что происхождеше ихъ 
не можеть быть приписано полному смяншю клЪточныхь индивидовъ. 


2) Вапг 1909. Вег. Вої. без. 27, 603. 1910. Во]. СЫ. 30, 497. 


Іостъ, Фигіологія растеній. 42 


гсіп.ого.рі 


658 Глава ХХХ. 


Однако, по’даннымь Винклера, существуеть и такая помћеь (Зоа- 
пат Оагууйцали), у которой по крайней м$рЪ н$которые слои образо- 
вались путемъ полнаго сліянія клЬтокъ различныхъ особей, Слои 
эти являются уже вполнф аналогичными настоящимъ помзсямъ, полу- 
ченнымъ половымъ путемъ. Если бы наблюденія Винклера оказались 
и здБеь совершенно точными, не трудно было бы освободить Ѕојапит 
Рагууіпіапши отъ всфхъ тЪхъ слоевъ, которымъ присущи характеръ 
исходной, родительской особи и получить, такимъ образомъ, необыкно- 
венно интересную помЪсь. Ея отличіе отъ помћсей половыхъ состояла 
бы лишь въ томъ, что већ ея клБтки заключали бы общее для обоихъ 
родителей число хромозомъ, а не половину ихъ, какъ обычныя пом%фси, 
произошедшія половымъ путемъ. Чрезвычайно интересно было бы про- 
слЪдить, въ какія формы вылилось бы ея потомство. У вебхъ осталь- 
ныхъ прививочныхъ помфсей можно безъ затрудненія получить смена; 
но они всегда даютъ совершенно однообразное поколЗ ве типа одного 
изъ родителей, что и слфдовало ожидать, такъ какъ и сЪмяпочки, и 
пыльцевыя зерна образуются всегда изъ ‘одного и того же клЪточнаго 
слоя. 


ГЛАВА ХХХ. 
Измфнчивость и видообразованіе ‘). 


‚ Подъ. „изм нчивостью“ въ физюлоги разумћютъ фактъ уклонешя 
потомства отъ того комплекса признаковъ и свойствъ, который присущъ 
родительскимъ организмамъ. 

Ве извЪетныя до сихъ поръ явленія измЪнчивости можно разбить 
на три оеновныя группы, именно такъ называемыхъ модификацій, 
комбинацій и мутацій. 

Модификаціи. Мы познакомились уже въ главахь ХХІҮ, 
ХХҮ, ХХҮП и ХХҮШ съ различными ‘измВненями, вносимыми во 
виЪшній обликъ того или другого растительнаго вида условіями его 
существованія. Если взять два совершенно одинаковыхъ смени, заклю- 
чающихъ · совершенно одинаковые зачатки, и культивировать 
ихь въ различныхъ ‘усломяхъ освЬщенія, температуры, влажности 
и т. д. зачатки. эти разовьютея въ два совершенно различныхъ по 
вифшнему облику растенія. Къ тому же придемъ мы, если разръзать 
пополамъ корневище многолътника и поставить эта қүски въ ръзко 
другъ отъ друга отличающіяся условія развитія; уже черезъ короткій 


з) И въ этой глав литературныя указанія сведены до минимума. Подробности 
интересующіеся найдуть у Вацг 1911, Еірѓ@ћгопы іл (іе ехрегітетеПе Уегегрилеејге, 
Вегіл, и Јораппѕеп 1909. Еетепіе дег ехаКеп ЕгЫісһКкеі$1еһге. Јепа, а также и въ 
указанныхъ на стр. 679 сводахъ; излагающихъ теорію наслЬдетвенности. 
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промежутокъ времени станутъ замћтными глубокія расхожденія въ ход 
развитія этихъ растеній. Принято считать нормальной ту внзшнюю 
форму растительнаго организма, которая привычна намъ, какъ отвЪча- 
ющая повседневнымъ, обыкновенно въ природъ осуществляющимся ком- 
бинаціямъ внЪшнихъ воздъйетвій. Необходимо, однако, имЪть въ виду, 
что и всЪ иныя возможныя формы столь же закономЪрно осуществляются 
растеніемъ въ зависимости отъ иныхъ үсловій и что, такимъ образомъ, 
и эти формы являются „нормальными“ для соотвЪтетвующихъ условй. 
Слћдовательно, то расхожденіе, которое намъ приходится отм$чать между 
двумя растительными индивидами, можеть быть и не связано съ разли- 
чіемъ зачатковъ этихъ организмовъ; оно можетъ быть обусловлено и при со- 
вершенно одинаковыхъ зачаткахъ различіемъ въ совокупности внЪшнихъ 
условй. При этомъ появлеше того или иного внзшняго признака не 
позволяетъ еще намъ судить, какой группой факторовъ оказывается оно 
обусловленнымъ. Пояснимъ это на прим$рЪ, взятомь у Баура '). 
Китайскій первоцвЪтъ (Ргіштша сһіпепзіѕ) извБстенъ въ цфломъ рядф 
различныхь расъ, различающихся другъ отъ друга окраской цвћтовъ и 
‘оказывающихея вполнЪ стойкими въ своихъ признакахъ. Такъ, напри- 
мЬръ, мы знаемъ форму съ красными цвфтами и другую—съ бВлыми, 
‘ара и гарга. 

Если культивировать форму гарга при 30°, она станетъ давать 
исключительно бфлые цвЪты, вновь начиная образовывать красные вЪн- 
чики, какъ только температура будеть понижена до 20°. Форма же 
ара формируеть свои бЪлые цвзты совершенно независимо отъ того, 
при какой температурВ идеть культура растенія, при 20 или 30°. 
Такимъ образомъ, обв эти расы легко отличимы другъ отъ друга при 
нормальныхъ усломяхь культуры, но становятся совершенно неотличи- 
мыми при 30°. А, слћдовательно, если мы говорили, какъ дћлали это 
въ предыдущей главЪ, что при наслЪдованіи растеніями отъ пред- 
ковъ красной окраски цвфтовъ у потомковъ оказывается „зачатокъ крас- 
наго цвЪта“, мы допускали въ этомъ выраженіи существенную неточ- 
ность. Точнфе было бы сказать, что нашъ первоцвЪтъь наслћдуетъ спо- 
собность отвфчаль на температуру въ 20° образованіемъ красныхъ, а 
на температуру въ 30’—0бЪлыхъ цвфтовъ. Это ограничеше имћетъ силу 
и для веВхъ зачатковъ, поддающихся воздЪйствю внЪшнихъ условій при 
развертываніи ихъ въ соотв®тствующіе имъ, морфологическіе признаки; 
едва ли можно, вмЬстЬ съ тЪмъ, предполагать, что какой либо изъ за- 
чатковь вообще могь бы избЪжать воздЪйстыя внЪшнихъ факторовъ. 
Иначе говоря, по насл детву передается *лишь опред%- 
ленная способность реагировать на тъ или иныя внъш- 
нія условія. Тоть вншній. обликъ, который представляеть намъ 
готовый организмъ, является результатомъ ряда реакцій на 
вн$шнтя условія, подъ вліяніемъ которыхъ, шло его раз- 
витіе, 

Әти, вызываемыя рядомъ внфшнихъ факторовъ измЪненія обозна- 
чаются терминомъ моди фи кацій. Ясно, такимъ образомъ, что моди- 

49% 
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фикащи не представляють собою чего либо постояннаго и длительнаго, 
но исчезаютъ, уступая мЂето другимъ модификаціямъ, какъ только въ 
комплексЪ внфшнихъ условій намЪфтится измЪненіе. Если бы удалось 
выкультивировать нфеколько индивидовъ одинаковаго происхожденія при 
совершенно одинаковыхъ вн®шнихъ условіяхъ, мы должны были бы по- 
лучить совершенно идентичныя по форм растешя. Къ сожал нию, это 
совершенно недостижимо. Даже при величайшей тщательности въ поста- 
новкБ опытовъ нельзя избфжать небольшихъ различій въ количеств 
свЪта, питательныхъ солей, влаги, получаемыхъ отдфльными растеніями 
и поэтому потомство самаго чистаго и ограниченнаго самыми узкими рам- 
ками рода необходимо должно предетавлять широкое разнообразіе формъ, 
являясь многообразной смесью различныхъ модификацій. 

Переходя къ знакомству съ законностями, выражающимися въ за- 
висимости модификацій отъ внЪшнихъ факторовъ, воспользуемся изложе- 
женіемъ этого вопроса Бауромъ 1), отличающимся ‘своей исключи- 
тельной ясностью и простотой. Посмотримъ, какъ распредъляются по 
величин сБмена фасоли (Рһаѕеоіаѕ тш Йоги), вхөдящія въ составъ 
обычнаго продажнаго посфвнаго матеріала. Оказывается, что наименьшая 
длина ихъ колеблется между 17 и 18 шт., а наибольшая— между 32 
и 33 шт. Если сопоставить рядъ измВревй, сдЗланныхъ надъ этими 
сБменами, окажется, что они распредфляются слБдующимъ образомъ: 
изъ измЂренныхъ 558 емянъ между 


17 18 19 20 21 22 98 24 25 96 27 28 29 30 31 32 33 шш. 
было 3 `7 91 98 53 69 85 75 72 56 39 25 21 4 4 1: еБмаян»ъ. 


Такимъ образомъ, самыя крупныя и самыя мелкія сЪмена, крайнія 
въ рядъ, оказываются наиболЪе рздкими; но чЪмъ ближе подвигаемся мы 
къ нфкоторой средней величинЪ, тБмъ многочисленнће становятся пред- 
ставители соотвћтствующихъ классовъ. Отчего же зависить такое рас- 
предћленіе? ВполнЪ допустимо предположеніе, что величина съмянъ за- 
висить прежде всего отъ процессовъ питанія ихъ, въ особенности же 
отъ количества находящихся въ распоряженіи органическихь пласти- 
ческихъ веществъ. А оно, въ свою очередь, зависить отъ цфлаго ряда 
разнообразныхъ условій, какъ, напримъръ, отъ числа еБмянъ, развиваю- 
щихся въ бобђ, отъ числа бобовъ, завязывающихся на вЪтви растенія, 
оть числа участвующихъ въ синтез питательныхъ матеріаловъ листьевъ, 
оть ихъ величины и, наконець, отъ условій освзщешя. Чтобы упростить 
нашу задачу, ограничимся лишь этими пятью факторами-—ясно, конечно, 
“что число ихъ можетъ быть легко значительно увеличено—и сдфлаемъ 
при этомъ еще болће упрощающее вопросъ допущеніе, что каждый изъ 
этихъ факторовъ дъйствуетъ только въ двухъ направленіяхъ, вызывая 
или увеличеніе величины смени, или ея уменьшеніе. Примемъ точно 
тақже, что такой импульсъь къ уменьшенію или увеличенію движется 
въ вполнф опредђленныхъ границахъ; предетавимъ себф, что каждый 
факторъ, вызывающій увеличеніе размфровь смени, прибавляетъ къ 
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длин его 0.1 тт. и, наобороть, каждый факторъ, уменьшающій эту 
величину, снимаетъ также 0.1 т. 

Каждое смя будеть развиваться у насъ въ вполнћ опредфлен- 
ныхъ условіяхъ, которыя мы можетъ выразить сравнительно просто, 
обозначивъ перечисленные выше пять факторовъ цифрами 1—7 еъ до- 
бавленіемъ къ нимъ плюса или минуса, въ зависимости отъ того, въ 
какую сторону направляется воздъйствіе того или иного фактора. Такъ, 
напримръ, формулой {+ І, — П, {+ Ш, -+-1Ү, — Ү мы бы обозначили, 
что въ каждомъ бобЪ сравнительно мало сћмянъ, но что на въткЪ за- 
вязалось много бобовъ, что питаніе обезпечиваетея ассимиляціонной ра- 
ботой большого числа крупныхъ листьевъ, но что усломя освЬщенія 
сравнительно неблагопріятны. Такихъ комбинацій факторовъ (сочетаній 
условій развитія) мыслимо всего 32, и каждая изъ нихъ одинаково воз- 
можна и вфроятна. Сл$довательно, если мы будемъ изелБдовать большое 
число сБмянъ фасоли, мы въ правћ ожидать, что каждая 1/,, часть изъ 
нихъ окажется развившейся подъ воздћйствіемъ одной изъ этихъ воз- 
можныхь комбинацій. Попробуемъ сопоставить между собой вс эти 
32 комбинаціи и вычислить, къ какимъ результатамъ приведутъ вызы- 
ваемыя ими үвеличенія и уменьшеня размћровъ съмянъ. 


Комбинаціи. Ихъ резуль- Комбинащи. Ихь резуль- 
А тать. о АЕ татъ. 
1+++++ +5 м-в 
2++++- +3 ВЕ 8 
+++ + + 3 19 — —— + — —2$ 
А+ +3 20—-+--= —8 
БЕ +3 о-в 
6-++++ +3 2 – — – – – — 5 
+ +1 в++-+— +1 
В+ +1 Ро +1 
эф ++ +! 5+ 1 
ю——+- +1 26 + — + — — —1 
и—+++- +1 я Фф +1 
эфф 1 в Е +! 
18+ —– —— + —1 ++—-+-— 1 
4 – — + —1 304 —- —— —1 
15 + + – — 1 + —1 
16 — —1 32 +——+- =1 

Такимъ образомъ, комбинацій съ результатомь + 5 = увеличенію 

въ размћрахъ на 0.5 тт. оказывается 1 

комбинацій съ результатомъ + 3 == увеличенію на 0.3 ш. 5 

і А » 1 = 5 » 0.1 мт. 10 

да у у — 1 == уменьшенію „ 0.1 пит. 10 

, Е) ” — $8 == э „ 0.3 тт. 5 

" » А) — 5 = РА „ 0.5 мт. 1 


Эти численныя соотношенія могуть быть изображены въ видф 
кривой, видъ которой будетъ близокъ къ кривой на рисункЪ 118. Ока- 
зывается, слЗдовательно, что наиболће благопріятныя и наимен%е бла- 
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гопріятныя сочетанія условій осуществляются лишь по одному разу, 
между тБмъ какъ тЪ сочетанія, въ которыхъ благопріятствующіе и не- 
благопріятствующіе факторы взаимно уравновшиваютея (4 1, — 1), осу- 
ществились по 10 разъ каждое. 

Если продФлать такой же расчетъ для 6 или большого количества фак- 
торовъ, получатся ряды вродЬ слћђдующихъ: 

1 б 15 20 15 6 1. 
1 7 21 35 35 21 т 1, 

причемъ каждый изъ этихъ рядовъ отвћчаетъ значеніямъ бинома (а - Ъ) "; 
приведенный выше соотвътствуеть биному (а-- 0)°, а оба только что 
упомянутые—биномамъ (а +- )* и (а - 0)°, при усломи, что а = , а 
оба эти члена порознь равны единиц. Кривыя, слфдующія закону би- 
нома, возникаютъ всегда, когда изъ двухъ возможныхъ случаевъ можетъ 
осуществиться лишь одинъ, между тъмъ какъ взроятность осуществленія 
одинаково велика для обоихъ. Если, напримЪръ, мы стали бы бросать монету, 
„орла“ которой обозначимъ --, а „рБшетку“ —, то, сочетавъ въ группы 
каждыя 5 бросаній, мы получили бы какъ разъ тЬ 32 комбинаціи, къ 
которымъ мы пришли на примърћ размровъ сфмянъ фасоли. И если 
мы опредфлимъ число осуществленй значеній -- 5 (5 разъ орелъ), -- 3 
(4 разъ орелъ и 1 разъ р5шетка) и т. д, мы получимъ прежнюю кривую 


1 5 10 10 5 1. 


Эта кривая носитъ названіе кривой Гальтона или кривой слу- 
чайностей. 

Статистическія изслфдованшя, касаюпияся количественныхъ различ й 
между отдБльными индивидами, устанавливаемыхъ путемъ измфреня, 
счета или вћеа, чрезвычайно часто слфдують въ большей или меньшей 
степени приближешя теоретической кривой случайностей. Приведемъ 
нЂеколько примфровъ. 


Число лучей въ женскомъ зонтик Магсћап(іа 2). 


Число членовъ. , „ . 7 8 9 10. 11 125 
Частота появлешй. . 1 14 307 152 +44 3 1 всего 522 


Число лепестковъ у І іпатіа ѕригіа 3). 


ЧЕСКО ЧЛОНОВЪ ан е зае 23 4 $ 6.718: 9 
· Частота появленій (актино. цвЬты). 12 43 810 5221 1 всего 912 
5 »  (зигоморфн. цвфты). — 4 240 60250 169 7 1 — всего 60671 


Содержаніе сахара въ 40,000 свекловицъ изъ Наардена 
{Голландія) %). 


Процентовъ сахара .. 12 121/3: 13 137. 14 144 15 15%/. 
Частота сви в 340 635 1192 . 2205 3597 5561 7178 7829 
Процентовъ сахара .. 16 16:/, 17 76 181/, 19 — 
Частота: и, оик ЗЕ 6925 4458 2233 692 153 14 5. — 


2) Гидут= 1900. Во. СЫ. Вей. 9, 89. 
3) Уоесһііпа 1898. Завгь. үізз, Во. 31, 391. 
4) де Угтез 1901. №е. Мша(іопіћеогіе, стр. 74. ера. 
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Цифры, касающіяся распредъленія корней съ различнымъ содержа- 
ніемъ сахара у евекловицы переданы на рис. 118 въ видъ кривой. | 

Наряду съ этой кривой, которая является наиболђе обычной, нердки 
также и другія кривыя модификащи. Такъ, напримвръ, возможны случаи, 
когда тоть или иной признакъ варіируетъ только въ одномъ напра- 
вленіи, обусловливая этимь одностороннюю кривую Гальтона; 
бываютъ также кривыя съ двумя или нЪеколькими вершинами. Много- 
вершинность кривыхъ обусловливается обычно тфмъ, что матеріалъ, 
подвергнутый изелфдованшю. не былъ однороднымъ, т. е., напримфръ, 
соетоялъ изъ смфеи двухъ различ- 
ныхъ формъ, расходящихея своими 
средними значеніями, но укладываю- 
щихся въ общія границы въ своихъ 
крайнихъ проявленіяхъ (такъ назы- 
ваемыя трансгрессивныя кри- 
выя). Не сл$дуетъ, однако, думать, 
что наличность одновершинной кри- 
вой варіаціи указываеть на полную 
однородность матеріала; такія одно- 
вершинныя Гальтоновск1я кри- ЕЕРЕЕРЕН 
выя получаются иногда и для емБеи бодержамЕ  12[18 [24 [15 [16| 17 | 18 |19 
многихъ различныхъ формъ (рис. 119). “ХАРА 8ЪПРОЦ: 12,518,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 

Появленіе одностороннихъ кри- сажи: 
выхь Гадьтона мооть быть обы 215,119, Соераіе сазара т, 1000 
яенено слђдующимъ образомъ. Пра ческомъ изображеши. По Де-Фризу. 
вильный ходъ типической кривой 
случайностей связанъ съ тЬмъ, что измфнчивые факторы внЪшней среды 
сами слъдуютъ кривой случайностей и законом$рно коле- 
блются въ одну или другую сторону около нфкотораго ередняго значения; 
эти соотношенія осуществляются цфликомъ лишь тогда, когда реакціи 
растешя на внЪшнія воздфйстыя являются прямо пропорціональными 
величинЪ всей ихъ совокупности. Но представимь себЪ, что при дости- 
женійи опредфленной величины или числа реакція достигаетъ своего 
максимальнаго разм$ ра; тогда дальнфйшее увеличеніе воздЪй- 
стый извнф уже не приведеть ни къ какому повышенію отвфта со 
стороны организма. И если этотъ максимумъ достигается уже при нћко- 
торомъ среднемъ значени внЪшнихь импульсовъ, то въ природЪ данный 
признакъ и можеть варіировать только въ одномъ направленіи отъ 
этого средняго значешя. Въ результатћ и получаются одностороннія 
Гальтоновскія кривыя. Приведемъ примфръ обратнаго случая, въ 
которомъ минимумъ признака наступаетъ уже при среднемъ значеніи 
внфшнихъ факторовъ. 


Калужница (Са|{Ва раі изѕігіѕ, по Бауру *). 
Число лепестковъ . 4 5 о 70782792510 
Число цвфтовь..... 0 233 45 6 +4 3 0 
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Съ возрастаніемъ благопріятствующихъ факторовъ осуществляется 
и умноженіе числа лепестковъ цвфтка, но зато съ наросташемъ факто- 
ровъ угнетающихъ число лепестковъ не спускается ниже 5. 

Наличность отклоненй отъ нФкоторой средней точки, наблюдае- 
мыхъ у признаковъ вида, находящагося при кажущихся одинаковыхъ 
внЪшнихь условіяхъ, источникомъ своимъ имфетъ, безь сомнЪнія, тЬ 
неизбђжныя неравномЪрности въ условіяхъ развитія (питанія въ широ- 
комъ смысл слова), которыя наступають при самой тщательной обета- 
новкВ культурныхъ опытовъ. Безусловно немыслимо избЪжать, чтобы 
отдъльные растительные экземпляры не поглощали больше влаги, золь- 
ныхь веществъ изъ почвы, чБмъ другіе, или не пользовались большимъ 
количествомъ свфта. Точно также необходимо наступаетъ различіе въ 
питаніи органовъ одного и того же растенія, разнообразно распред$лен- 
ныхъ по его оси; легко доказать - различіе въ притокЪ питательнаго 
матеріала къ органу, в$нчающему стебель, сравнительно съ боковыми, 
хотя бы и вполнъ однозначущими органами. Можно вызвать значительное 
увеличеше размБровъ боковыхъ соцвБтій подсолнечника, если удалить 
верхушечную корзинку; въ подобныхъ примфрахъ не можеть быть не- 
достатка. 

Но, вмфстз съ тЬмъ, нЪть никакого основаня къ тому, чтобы 
проводить р%зкую границу между наблюдаемыми въ естественных 
условіяхъ и легко открываемыми статистическимъ методомъ модифика- 
ціями количественныхъ признаковъ и тБми экспериментальными изм%- 
ненями, о которыхъ мы говорили въ главахъ. ХХІҮ и ХХҮ. Въ одномъ 
случа модификащи обусловливаются общею суммою факторовъ, 
соединенныхъ нами подъ общимъ обозначеніемъ питательныхъ, въ дру- 
гомъ—смзною отд льныхъ факторовъ. А такъ какъ въ условіяхъ 
опыта внВшніе факторы нерфдко гораздо сильнће . отклоняются отъ 
своего ередняго значенія, чЪмъ въ природ, естественно, что и тћ 
морфологическія измћненія, которыя наблюдаются при этомъ, оказываются 
значительно болће р$зкими, чЪмъ у организмовъ въ естественныхъ 
условіяхъ ихъ существования; различіе здБсь можеть даже и не ограни- 
чиваться чисто количественными рамками, а выливаться уже и 
въ качественныя отклоненія. Припомнимъ, какія глубокія изићненія 
вызываются ‹интенсивнымъ свћтомъ, еъ одной стороны, и полною. темно- 
ною, съ другой, или культурою организма въ водной средћ и на суш$, 
въ насыщенномъ влагою воздух или въ совершенно сухой · атмосферЪ 
ит, д, И, вмЪетф еъ тЬмъ, нЪтъ никакихъ основаній отграничивать 
эти отклоненія оть „нормальной“ формы отъ тБхъ „статистическихъ“ 
измЂненій; которыя наступаютъ. при. вполнф однородныхъ, повидимому, 
условіяхъ. Нужно, однако, имфть въ виду, что статистичесый методъ 
далеко не можеть дать представленія объ измћнчивости того или 
другого растенія 5). Способность организма къ отклоненіямъ отъ нормаль- 


ә) К1ерѕ 1903. Ушков ее Епбмскешаезапаегоосен. Јепа. 
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ной формы, величина размаха его измВнчивости можеть быть устано- 
влена лишь путемь культивированія его во веБхъ возможныхъ комби- 
нащяхь внфшнихь факторовъ; статистическій методъ можетъ лишь дать 
понятіе о ширин измЪнчивости организма въ зависимости отъ обыч- 
ныхъ үсловій его существованя. 


Если въ появленіи и исчезаніи всфхъ вообще модификацій обна- 
руживаютея тв же соотношенія, съ которыми мы познакомились на 
измБненіи окраски цвћтовъ Рупаша еһіпепзіѕ высокой температурой, 
ясно, само собой, что модификаціи эти могуть существовать лишь по- 
стольку, поскольку оказываются налицо вызывающія ихъ условія суще- 
ствованя. Измћненіе этихъ условій будетъ вызывать исчезаніе несо- 
отвЪтствующихъ новымъ факторамъ модификацій, съ одинаковой опре- 
дфленностью и быстротой, была ли данная модификація длительной, или 
время ея существованія было ограничено очень узкими рамками. Иначе то- 
воря, модификаціи не могутъ передаваться по насл%Ъд- 
ству. Если бы было не такъ, и у потомства самопроизвольно, 
безъ соотношеній къ внфшнимъ условіямъ, появлялись измфненя, по- 
явившіяся у родителей въ качеств модификацій, мы должны были бы 
признать, что у даннаго поколънія измънилась уже и спо- 
собность реагировать, т. е. имфются налицо уже не моди- 
фикаціи, а совершенно иныя формы измънчивости. И 
дЪйствительно, цВлый рядъ изслфдованій показываетъ намъ, что такія 
внъшнія воздъйствія не даютъ передающихся по на- 
сл детву измъненій. Клебсъ указываеть, что сапролегнія 
(Зарго]еолна), развивавшаяся въ теченіе:. нћеколькихъ лЪть исключи- 
тельно вегетативнымъ порядкомъ, .образуеть органы размноженія съ 
такою же легкостью, какъ и обычный, взятый изъ природы грибокъ съ 
типичнымъ. цикломъ развитія, лишь только окажутся налицо необхо- 
димыя для развитія этихъ органовъ. условія. Тоже самое можно сказать 
и о дрожжахъ, не теряющихъ, несмотря на длительное размноженіе 
исключительно вегетативнымъ способомъ, способности къ образованію 
аскоспоръ. Укажемъ также. и на: альпійскія растенія, обитающія уже 
въ теченіе тысячелћтій въ условіяхъ альпійскихъ луговъ и принявшихъ 
тамъ чрезвычайно. своеобразный обликъ и строеніе; перенесенныя для 
культуры внизъ, въ условія долинъ, они тотчасъ же теряютъ свой „аль- 
пійскій“ һарібиѕ, Наоборотъ, если перенести въ высокогорныя ‘условя до- 
линныя формы, онф тотчасъ же, какъ показалъ Боннье 5), принимаютъ 
своеобразный альпійекій обликъ, тотчасъ же теряя его, какъ только 
будетъ. осуществлена новая перемВна мета. 


Однако, въ спеціальной литератур по растеніеводству имфется 
рядъ данныхъ, на основаніи которыхъ можно вывести заключеніе о 
возможности передачи по наслЪдству, если и не већхъ; то во веякомъ- 
случа, известной части модификацій. Оказывается, что удается укр %- 


6) Воппіег 1895. Алп, $с. паї. (7) 20, 217. 
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пить и выдвинуть на первый планъ намЬченный признакъ 
при помощи тщательнаго отбора особей и дальнЪйшей селекціи полу- 
ченнаго отъ нихъ потометва. Такъ, наприм%ръ, въ культурЪ сахарной 
свекловицы путемъ поелфдовательнаго примВнешя въ качеств посевного 
матеріала сЪмянъ, полученныхъ отъ наиболће богатыхъ сахаромъ корней 
свекловицы оказалось возможнымъ значительно повысить среднее содер- 
жаніе сахара: 50 лтъ тому назадъ сахара было 7—8%,, теперь же 
среднее содержаніе доходить до 15%. Совершенно также, путемъ строго 
проведенной. селекціи, удается выкультивировать и у другихъ растеній 
новыя расы, отличающіяся особенно крупными цвфтами или плодами, 
особеннымъ вкусомъ, мясистостью и т. п. При этомъ, однако, насколько 
мы можемъ судить, не возникаютъ новые признаки, а усиливаются или 
отходятъ на задній планъ уже раньше существовавшіе. ВмђъетЪ съ тБмъ 
уже черезъ несколько поколБній (3—5) обычно оказывается достигну- 
тымъ возможный предвлъ измЪненія и дальнћйшая селекція ведетъ лишь 
къ поддержанію полученной расы. Такая постоянная селекція оказывается 
безусловно необходимой, такъ какъ доетигнутый отборомъ результатъ 
можеть исчезнуть съ тою же быстротой, съ какой онъ быль полученъ; 
если прервать селекцію и предоставить размноженіе организма самому 
себЪ, уже черезъ нЪеколько поколћній онъ возвратится къ своему исход- 
ному состоянію. 

Объясненіе вліянія селекціи было дано Тогансеномъ 7). Онъ 
показалъ, что можно путемъ селекціи, напримъръ, наиболће крупныхъ 
сБмянъ быстро поднять средній вЪсъ сБмянъ кажущагося совершенно 
однороднымъ сорта фасоли. Но когда онъ перешелъ къ Опытамъ не съ 
потометвомъ растеній цфлаго’ поля, или, какъ онъ говорить, не съ 
„населен1емъ“ (Рориаіоп), а съ потомками одного, размножаю- 
щагося путемъ самооплодотворенія индивида, онъ сталь получать 
всегда одни и ть же ереднія числа, безразлично, браль ли онъ одни 
крупныя или одни мелкія сБмена. Изъ своихъ опытовъ онъ дБлаетъ общий 
выводъ, что въ каждой по внфшнему виду чистой расЪ заключается рядъ 
боле мелкихъ расъ (подрасъ), получившихъ отъ Тогансена назваше 
„чистыхъ линій“; эти подрасы стойко отличаются другъ отъ друга 
въ среднемь вов еБмянъ. На рис. 119 ясно видно, что кривыя вћса 
сБмянъ отдфльныхъ „лин“ заходятъ другъ за друга. Если изъ смЪеи 
такихъ „чистыхь линій“ взять для дальнфйшей культуры оеобенно 
крупныя смена, они могутъ оказаться принадлежащими, въ качествЬ 
краевыхь формъ, и мелкосБмяннымъ линіямъ, хотя, конечно, больше 
вБроятія за принадлежность ихъ къ крупноеЪмяннымъ линіямъ. Если · 
провести такую же селекцію въ теченіе двухъ или трехъ поколЪній, мы 
и получимъ отборъ наиболћЪе крупносъменныхъ линій "а). 


7) Јоћһаппзеп 1903. ЕгЫісһкей іп Роршабопеп. Јела, 

?а) Объяснеше это не можеть считаться вполнЬ исчерпывающимъ, такъ какъ 
имъ не освфщается факть быстраго возврата къ прежнему типу въ случа прекращенія 
- селекщи. 
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Рис. 119. Кривыя вфса 8 чистыхъ линій бобовъ и исходнаго матеріала. ашьш кри- 
вая). Линія А; — — — — Линія В; —.—. Лин я С; = Оу 
Линія Е; — —..— —.. Лишя В — 05 — Лишя 0; — —— —- Линия Н. На абсциссахь 


отложены (Т) классы по вёсу въ сантиграмахъ, на ординатахъ—количество индивидовъ 


каждаго класса [второй рядъ цифръ (П) передаетъ эти численныя соотношенія для всего 
матеріала цћликомъ]. По Бауру 2). 


Совершенно также и въ случаЪ другихъ селекцій достигается въ конц 


концовъ не изолированіе появляющихся варіантовъ, а выдзлене уже 
раньше предеуществовавшихъ породъ изъ пестрой ихъ см$еи. 
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Такимь образомъ, ТЪ маленькіе виды, о которыхъ мы говорили 
выше, далеко еще не представляютъ собой настоящія, вполнъ однородныя 
въ себЪ породы; не однородны и наши культурные сорта бобовъ и т. п., 
хотя, на первый взглядъ, и можно было бы придти къ иному заклю- 
ченю. Элементарными видами можно считать лишь 
полученныя Іогансеномъ чистыя линіи; съ ними и не- 
обходимо производить всЪ дальнфйшіе опыты. Ихъ можно получить, 
однако, лишь у тБхъ растеній, которыя допускають самооплодотвореніе; 
оно возможно, напримЪръ, у фасоли и нћкоторыхъ другихъ культурныхъ 
растенй. Всъ же растенія, скрещивающіяся при оплодотвореніи, ни- 
когда не встр$чаются въ природћ въ видь „чистыхъ линій“, а 
всегда представляють пеструю смЗеь пом сей, изъ которой уже 
крайне трудно выкультивировать чистыя линіи. Если емЪшать вмъстЪ 
сборъ сфмянъ, полученный съ цфлаго ряда „лин“ фасоли, мы искус- 
ственно возсоздадимъ „населеніе“. ИзслБдованіе вђесовыхъ соотношеній 
въ предђлахь этого „населеня“ приводить къ изящнЬйшей кривой 
случайностей (рис. 119). Отсюда ясно, что, какъ мы и указывали уже 
раньше, наличность Гальтоновской кривой далеко еще не является 
доказательствомъ чистоты изслЗдуемой породы. 

Ясно, такимъ образомъ, что изъ селекціонныхъ опытовъ практи- 
ковъ-сортоводовъ нельзя вывести заключенія о возможности хотя бы ча- 
стичной передачи по наслЪдству модификацій. 

Комбинац!и. Намъ пришлось только что отм$тить, что боль- 
шинство видовъ представляють въ естественныхъ условіяхъ существо- 
ванія не „чистыя линіи“, а крайне смъЪшанныя по своему составу „насе- 
лен1я“, образовавшіяся въ особенности благодаря тому, что каждое 
оплодотвореніе приводитъ, въ сущности, къ образова- 
нію новой пом си, такъ какъ оно осуществляется. путемъ скре- 
щиванія двухъ самостоятельныхъ породъ. Какъ бы близки ни были другъ 
къ другу эти породы, у нихъ всегда найдутся расходящіеся признаки и 
потомство ихъ должно будетъ, поэтому, показывать Менделевскія 
расхожденія. Необходимо должны будуть осуществляться расщепленія и 
затЬмъ новыя комбинащи зачатковъ; въ связи съ ними стоитъ второй 
видъ измфнчивости, которому мы даемъ .названіе комбинацій; 
измъненія, вызванныя ими, являются уже наслЪдствен- 
ными. Эту передачу по наслфдетву свойствъ здфеь не нужно по- 
нимать, конечно, въ томь смыслЪ, что вс потомки оказываются по- 
хожими на родителей; фиксированіе по наслћдству признаковъ выра- 
жается въ томъ, что разъ проявивицеся зачатки и связанные съ нимъ 
признаки уже не могутъ безел$дно исчезнуть въ потомствћ. 

Въ этомъ глубокое различіе между комбинащями и модификаціями. 
Было бы, однако, серьезнымъ заблужденіемъ думать, что эти два вида, 
варіацій легко могутъ быть отличимы другъ отъ друга уже по внЪш- 
нимъ своимъ признакамъ. Это недостижимо уже и потому, что и комби- 
наши. нерЪдко получаются согласно тБмъ законностямъ, которыя приво- 
дять къ кривой случайностей. Поэтому, если у какого либо растенія съ 
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неизвЪетной генеалогіей и взятаго изъ естественныхъ условій существо 
ванія рядомъ подечетовъ устанавливается изм$неше признака согласно 
кривой Гальтона, какъ это указано было въ примфрахъ на стр. 662, 
нельзя сказать, имфемъ ли мы дфло съ модификащями или комбина- 
ціями, или же, наконецъ, — какъ это обыкновенно и бываетъ на прак- 
тик, — нфть ли передъ нами сочетаня этихъ двухъ видовъ измЪн- 
чивости. 

Возможность осуществленія кривой Гальтона въ случав комби- 
націй станетъ вполнЪ понятной, если вспомнить, что одинъ и тотъ же 
признакъ, какъ, напримфръ, красная окраска упомянутой на стр. 648 
пшеницы можеть быть обусловлена сразу тремя различными зачатками и 
что сочетаня этихъ зачатковъ и должны происходить по кривой случай- 
ности; при екрещиваніи бЪфлой и красной пшеницы въ потомствћ оди- 
наково р$дки будутъ индивиды чисто бфлые и интенсивно красные, а 
наиболће часто будуть встр$чаться различныя среднія интенсивности 
красной окраски. Нужно думать, что тв соотношенія, которыя оказы- 
ваются реализованными у этихъ помфсей пшеницы, весьма нерћдко осу- 
ществляются и въ различныхъ другихъ случаяхъ. 

Мутац!и. Терминомъ мутацій 8) обозначаются т$ отклоненія отъ 
материнскаго типа, которыя, раепространяяеь на одинъ или сразу на 
несколько признаковъ, являются, наряду съ ,комбинаціями, наел%Ъд- 
ственно передающимися; онЪ остаются свойственными, ` такимъ 
образомъ, всЪмъ или нћкоторымъ изъ потомковъ, какъ и комбинаціон- 
ныя измЪненія, различіе же между ними лежитъ въ томъ, что. причина 
мутаціонной измънчивости обычно остается совершенно неясной и, во 
всякомъ случаЪ, не связана. съ образованіемъ половой помЗси; 

Говорить о наличности мутацій у растущихъ на волъ растеній 
можно лишь съ большей или меньшей долей вБроятности, такъ какъ 
генеалогическія данныя о нихъ обычно остаются для насъ совершенно 
неизв стными. Точно установленныя мутащи могутъ быть добыты: лишь 
экспериментальнымъ путемъ; тутъ необходимъ особенно строго, со већми 
предосторожностями проведенный опытъ. И если въ условіяхъ вполнЪ 
чистой культуры самооплодотворяющагося организма внезапно получится 
ръзко отличная по своимъ признакамъ форма, напримъръ, если въ 
красноцвзтущей рас окажется экземпляръ съ бёлыми цвЪтами, и если 
при этомъ условія развит! я остались прежними, а появивиийся признакъ 
окажется стойко передающимея по наслдству, мы будемъ имЪть передъ 
собой типичную мутацію. Однако, различіе между материнской и мута- 
ціонными формами далеко не всегда бываетъ настолько крупнымъ. Му- 
тація можеть также вызывать лишь перемъщеніе положенія средняго 
значенія того или другого признака. Такія мелкія мутаціи, очевидно, 
могуть быть замћчены лишь при весьма тщательномъ наблюденіи, Но, 


8) ре Угтез 1901. Ме Мшаііопѕћеогіе Ги П. Терра; 1906. Атіеп опа Уагіеій(еп 
опа ірге Епіѕіеһопа дигсһ Миабоп. Вегііп, Когѕзсһіпзкі 1901, Еога, 89, 240. Кор- 
жинскій. Гетерогенезисъ и эволюція. Записки Имп. Академи Наукъ 1899. 
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вмЪБетЪ съ тъмъ, онЪ то и представляютъ особенный интересъ и значеше, 
показывая, что сущностью мутацій является не величина или внЪшній 
видъ, а исключительно лишь ихъ наслфдственное постоянство. °) 

Большинство точно изученныхъ случаевъ мутацій объясняется 
тБмъ, что „мутантъ“ утерялъ одинъ изъ зачатковъ, свойствен- 
ныхъ материнскому растенію и поэтому и не обладаетъ тБми призна- 
ками, которые обусловливаются этимъ зачаткомъ. Такимъ образомъ по- 
являютея, напримфръ, узколистныя или разсВченнолистныя формы или 
форма съ бБлыми цвЪтами среди пестроцвЪтущихъ формъ. Приведемъ 
здЪеь нћеколько примЗровъ измфнчивости, главнымъ образомъ, культур- 
ныхъ растеній, исторія появленія которыхъ, впрочемъ, не является точно 
установленной, а, слВдовательно, не вполн ясной и ихъ мутаціонная 
природа. Наиболће старымъ примфромъ является Свей4опиит 1асіпіабат, 
внезапно появившееся въ 1590 году близъ Гейдельберга видоизмЪненіе 
обычнаго чистотфла (Сһеііопішп тајиѕ), отличающееся разсфченными 
листьями и лепестками и сохранившее свои признаки .и до нашихъ дней 
при размноженіи еБменами. Въ 1763 году было отмчено появленіе 
земляники, отличающейся отъ обыкновенной формы съ тройчатыми 
листьями своимъ простымь одиночнымъ листомъ; эта форма культиви- 
руется и понынЪ въ ботаническихъ садахъ. Путемъ мутаціи произошли 
и махровые цвћты многихъ растеній, а также. и разнообразныя утол- 
щенія осей („фасціапіи“), въ особенно характерномъ и "*общеизвъстномъ 
вид встрћчающіяся у обычнаго въ садахъ пЪтушьяго гребня (Се]оз1а 
сгіѕќаќа). Типичными примфрами мутацій могутъ служить также нВко- 
торыя сложноцвфтныя, потерявшія язычковые цвЪты (напр., Маігісагіа 
діѕсоійеа); затЬмъ лишенныя шиповъ видоизмфненія растеній, обычно 
ими снабженныхъ (Вапипсшиз агуепѕіѕ іпегтіѕ, Райа Тоіша), наконецъ, 
любопытная Сарзе!а Неесегі, найденная въ дикомъ состояніи у Ландау 
и предетавляющая, по всей вЪроятности, мутацію обыкновенной па- 
стушьей сумки (СарѕеПа ђигва разќогіѕ). 

У многихъ изъ этихъ мутантовъ расхожденіе съ исходной формой 
ограничивается лишь однимъ какимъ либо признакомъ. Гораздо болће 
ръзкими и важными являютея мутащи эногеры Ламарка (Оепоега Га- 
тагеКкіапа), знакомствомъ съ которыми мы обязаны Гуго Де Фризу 3). 
Растеніе это было найдено Де Фризомъ въ одичавшемъ состояніи не- 
далеко отъ Амстердама и взято оттуда въ культуру. Получая сБмена 
путемъ безусловно чистаго :самооплодотворенія, онъ подмЪтилъ среди 
многихь тысячь сБянцевъ несколько единичныхъ формъ, явственно 
отличавшихся отъ материнской и сохранявшихъ свои отличительные 
признаки и въ посльлующихъ поколћніяхъ. НЪкоторыя изъ этихъ формъ 
появлялись ИЗЪ материнской неоднократно. Д е-Фризъ обозначить эти 
мутанты особыми названіями. 

Одна изъ полученныхъ формъ, именно Оепоћега Бгетівіуів близка 
къ указаннымъ выше мутантамъ, отличаясь .отъ. материнской формы 


9) Сравни иеһтапт 1909. 7. Г, Ађзіаттипоѕіеһге 2, 145. 
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только въ одномъ признакЪ, именно короткостолбчатостью; она даетъ съ 
исходной формой правильно по Менделю расщепляющіяся помЪси. 

Другія формы, наоборотъ, отличаются отъ Оепоіһега Гатагекіапа 
уже въ нфеколькихь или даже веЪхъ признакахъ. Приведемъ описаше 
Оепоћега сісаѕ; даваемое Де-Фризомъ 19). . 

„Форма эта достигаеть той же вышины, какъ и материнская, но 
стебель ея значительно толще, листья на немъ сидятъ гуще и вер- 
хушка его уввнчана бохфе крупною кистью широко раскрытыхъ цвћ- 


Рис. 120. А. Оепоіћега Іашагскіара. Верхушка начинающаго цвЪсти стебля; @—завявшій 

цвфтокъ, зежащій на поверхности прицвфтника. В.—Оепошега аз, выведенная въ 1895 

году отъ Ое. Гатагскіапа, Верхушка стебля въ начал пвфтешя. При а одинъ изъ 
лепестковъ удаленъ; $ — үвядающій цвфтокъ. По Де-Фризу. 


товъ и значительно болће толетыхъ цвћточныхъ почекъ (сравни рие. 120); 
плоды ея наполовину короче и заключаютъ, поэтому, меньше сЪмянъ: 
но зато еБмена гораздо полне, болће округлы и тяжелы. Типъ этоть 
появился въ моихъ культурахъ въ 1895 году въ одномъ единственномь 
экземплярЂ ереди 14.000 еЗянцевъ“. Съ этого растенія были собраны въ 
1896 году сБмена, причемъ особенное вниманіе было обращено на устра- 
неніе перекрестнаго опыленія. „СЪмена были высћяны на слђдующую 
весну (1897 года). Какъ только ростки стали выгонять 
третій и четвертый листья, стало зам ътнымъ яркое 
отличіе отътипическойформы. Вс молодыя растеньица 


0) ре Егіеѕ 1901. Ме Мщайоп пі їе Мшайопѕрегіойет. (ерлік. 
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несли иную, чъмъ у материнской формы, листву, бол%Ђе 
крупную, съ боле широкими пластинками, значи- 
тельно темнЪе окрашенную. Већхъ сБянцевъ было нћеколько 
сотъ, но већ они принадлежали несомнънно къ одному типу. И по мВрћ 
того, какъ въ теченіе лфяа сформировывалась стеблевая ихъ часть, до- 
стигали полнаго развитія листья, завязывались бутоны, распускались 
ивфты и, наконецъ, созрБвали плоды, шагъ за шагомъ росла увзрен- 
ность въ томъ, что передъ нами имЗется совершенно новый, вполнф 
стойкій въ своихъ признакахъ видъ“. „ Проявившись въ одномъ един- 
ственномъ экземпляр%, видъ Оепоіћега оісав оказалея вполнъ чистымъ и 
стойкимъ при размноженіи съменами; онъ образовался изъ материнскаго 
типа путемъ какъ бы скачкообразнаго измъненія, ставши сразу вполнЪ 
законченнымъ видомъ“. „Совершенно точно также происходило появлевіе 
и веБхъ остальныхъ моихъ видовъ, путемъ внезапнаго измЪненія, безъ 
признака какихъ либо переходныхъ формъ“. 

Цитологическія изелћдованія привели нБсколько лћтъ тому назадъ 
къ установленію поразительнаго факта, брасающаго евћтъ на причины 
появленія новой формы *!). Оказалось, что у Оепоёћ ега оісав 
во всъхъ клъткахъ имфется вдвое болЪе хромозом», 
чЪмъ у Патагскіапа. Мы не знаемъ, какимъ образомъ соверши- 
лось это умноженіе, но съ новымъ основаніемъ можемъ искать въ немъ 
причины типичныхъ отличій, свойственныхъ этому мутанту. Другія новыя 
формы, которыхъ мы не станемъ перечислять каждую въ отдЪльности,не свя- 
заны съ такими же измВневшями въ состав клЪтки. У преобладающаго числа 
мутантовъ потомство оказалось вполнф константнымъ, только у одной 
ОепоЕ Вега вс1п $11 ]1апв при самоопыленіи 75%, еБмянъ дали мате- 
ринскую форму — Гааге ата и 259%/,—сіпіШарѕ; это любопытное рас- 
щеплене повторяется въ тБхъ же пропорціяхъ и въ слђдующихъ по- 
колЪніяхъ. - 

Установленные, такимъ образомъ, факты мутацій, а съ ними и 
цБлый рядъ сопутствующихь наблюдений 1°), касающихся, съ одной сто- 
роны, образованія мутантами помфсей, а съ другой выясняющихъ строеніе 
и еоставь ядеръ новыхъ формъ, не оставляютъ почти никакого сомнЪнія 
въ томъ, что въ муташяхъ мы имћемъ. совершенно иныя проявленія 
измнчивости, чЪмъ въ двухъ предыдущихъ. Правда, что все чаще и 
чаще высказываются соображенія, что Оепоіћега ГатагсКкіапа не 
является чистымъ видомъ, а представляеть собой расщепляющуюся по- 
м$сь. Де-Фризу попались подъ руку и были имъ выдфлены въ видЪ 
мутацій нъкоторые особенно р$зко выдъляющіеся про- 
дукты расщепленія. Однако, воззрћніе это далеко еще не является 


=) Нопіла 1910. 7, Г. Арзіаттипез]. 4, 227. Сравни также рів 1 у Аппа]ѕ оѓ 
Во{. 26, 357. 

212) ре Егіеѕ 1908. Вег. Воі. без. 26а, 667; 1909. Воі. бал. 47, 1; 1911. В1]. 
СЫ. 31, 97; 1912. ріе Мшабопеп іп дег ЕгЬйеькейз!евге. Вегіір. №113 01 1919. 7. Г. Арѕіат- 
типо]. 8, 89. бацез 1910, ірійет 4, 337, 6, 285. $1отрѕ 1919. Вю]. СЫ. 32, 521. 
Гес1егс 1910. Веу. бп. 22, 966. Тіз сег 1911. 7. Г. Арѕќапттипоећге 5, 334. 
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вполнф обоснованнымъ; имъ не объясняются также и необыкновенныя 
свойства н%которыхъ помфсей, о которыхъ мы упоминали на стр. 652. 
Во всякомъ случаз, необходимо признать, что энотеры Де-Фриза по- 
теряли теперь свою когда то центральную, основную роль при изелБдо- 
ваніи процессовъ мутаціи. Поэтому мы и считаемъ совершенно излиш- 
нимъ ближе вдаваться въ знакомство съ этимъ крайне запутаннымъ и 
ежедневно мБняющимся подъ вліяніемъ новыхъ и новыхъ изслЪдованій 
вопросомъ. 

Мутащи наблюдаютея не только при половомъ способЪ размно- 
женія. Ихъ можно встрЪтить, повидимому, и у низшихъ, не обладаю- 
щихъ половымъ процессомъ растительныхъ формъ, какъ, напримфръ, у 
бактерій 13); отмфчены онъ и у аепергилла (Азрего аз) 14), а въ 0с0- 
бенности у высшихъ  растенй; у этихъ организмовъ весьма часто 
отдВльныя вБтви стебля чрезвычайно замЪтно отличаютея отъ материн- 
ской формы 15) и, отд$ленныя отъ нея, остаются вполнЪ константными 
при дальнзйшемъ размноженіи сВменами. Впрочемъ, во многихъ подоб- 
ныхъ случаяхъ нельзя придти къ какому либо опредћленному выводу. 
Дђло въ томъ, что если образующее мутаціи растеніе представляетъ 
само по себъ помЪсь, то такое видоизмЪненіе одной изъ вВтвей можетъ 
зависЪть оть чисто вегетативнаго расщепленія, возможность котораго 
установлена вполнЪ точно. Иначе приходится толковать происхожденіе 
мутаціи, если она проявляется при развитіи почекъ въ „чистой 
линіи“, какъ это, дЪйствительно, и удалось подмЪтить оган сену 16) 
на фасоли (Рһаѕео1ивѕ). 

Причины мутацій еще сравнительно темны. Было сдЪлано не- 
мало попытокъ вызвать появленіе ихъ искусственнымъ путемъ 17). ТВ 
измЪненія, которыя вызываются вспрыскиваніемъ въ завязь ядовитыхъ 
веществъ, не являются, повидимому, мутаціями 13). Точно также совер- 
шенно еще неустановлено, возможно ли получать мутацію путемъ по- 
раненій !9). 

Видообразованіе. Подавляющая масса наблюденій изъ в00л0- 
гической, ботанической и палеонтологической областей привела біоло- 
говъ къ выводу, что тв виды, которые въ настоящее время заселяютъ 
поверхность земли, произошли отъ другихъ, ранће существовавшихъ и 
что, сл$довательно, въ теченіе прошлыхъ вћковъ осуществились глу- 
бокія и всеобъемлюния измЬненія видовыхъ признаковъ организмовъ. 
Выводъ этотъ извћетенъ подъ общимъ названіемъ теори происхожденія 


13) \Уо1! 1909. 7: Г. їпӣ. Арѕіапитипов1. 2, 90. [Ваегіћіеіп 1912. Агр. а 
4. К. безапавейзати 40, 433; Веіјегіпск 1919. Еоіа тпісгођіоіосіса 1]. 

14) $сһіетапп 1912. 2. {. Арзіатітипез1ећге 8, 1. 

15) Сгашег 1907. Во!, СЫ. 108, 115 (Реф.). 

16) Јоһаппѕеп 1908. 7. {. Арѕќаттипо]. 1, 1. 

17) К]ер ѕ 1909. ЗизаюезЬег. Неефьего. Акай.; сравни также 7. [. Аі. 3, 348. 

18) Масӣоп се]. Воі. бах. 51, 241. НотЬегі, 7. (. Ађѕ{атт. 4, 161. 

19) Віагіпсһет 1911. 1е3 (гапзогиа 00$ Бгоздиез 4ез &тгез үіүапіѕ. Рагіз 
(ВЫ. де Р. заети.). 
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видовъ; общепризнанной стала она послЪ беземертныхъ трудовъ Чарльза 
Дарвина 20), имвшаго, впрочемъ, рядъ менће счастливыхъ предше- 
ственниковъ. Факты, на которыхъ основывается теорія происхожденія 
видовъ, относятся, главнымъ образомъ, къ области морфологіи и систе- 
матики; крупную роль сыграли при этомъ и наблюденія практиковъ-са- 
довниковъ и сельекихъ хозяевъ. Въ физіологіи растеній проблемой этой 
занимались лишь въ видв исключенія; лишь въ сравнительно недавнее 
время все болће и болће укореняетея мысль, чта именно физіологиче- 
екія изелћдованія. могутъ сказать въ области происхожденія видовъ свое 
рБшающее слово; къ даннымъ, полученнымъ опытнымъ путемъ, начи- 
наютъ обращаться, чтобы освЪтить коренные вопросы въ этой области, 
чтобы отвЪтить на вопросы, какъ формируются виды, и почему осуще- 
ствляется измЪнчивость видовыхъ формъ. Само собой разумћется, пу- 
темъ эксперимента нельзя выяенить вопроса о происхожденіи уже су- 
ществующаго міра растительныхъ организмовъ; вопросъ этотъ всегда 
сохранитъ свой историческій характеръ и рЬшеніе его едва ли выйдетъ 
за предЪлы общихъ положеній, такъ какъ необходимые для этого исто- 
рическіе документы дошли до насъ въ видћ отдћЬльныхъ обрывковъ. За- 
дачей физіолога можетъ быть лишь установленіе, какія изъ варіацій, 
наблюдаемыхъ и нынћ на современныхъ намъ растен1яхъ, 
могли сыграть роль въ процесеЪ видообразованія. Вполнф допустимо, 
конечно, дВлать выводы изъ наблюдаемыхъ и въ настоящее время фак- 
товъ, примЗняя ихъ къ выясневію процессовъ давно прошедшихъ 
эпохъ. 

Прежде чЪмъ перейти къ затронутымъ вопросамъ, необходимо 
вкратць обрисовать, что мы‘евязываемьъ съ понятіемъ „видъ“. Необхо- 
димо помнить, что понятіе это, съ какой бы точки зря мы къ 
нему не подходили, является абстрактнымъ. Въ природ 
нЪть видовъ, есть только отд льные организмы, особи. 
Подъ групповымъ понятіемъ вида мы соединяемъ већ тћ особи, которыя 
при размножени вегетативнымъ путемь или при самооплодотвореніи 
сохраняютъ свои признаки въ. рядћ слЬдующихъ другъ за другомъ по- 
колБній. Въ природ%, однако, ‚намъ уже нельзя уловить точныхъ соот- 
ношеній въ потомствв отдфльныхъ растительныхъ особей и понятіе вида 
приходитея, поэтому, распространять уже на всю совокупность растеній, 
обладающихъ, при возможно однообразныхъ внЪшнихъ условіяхъ, одними 
и тьми же важнЪйшими признаками. А такъ какъ различные изелћдо- 
ватели, конечно, могутъ составлять себЪ различныя представленія, что 
считать важнымъ, а что не важнымъ признакомъ, ясно, что въ пони- 
мани и обозначеніи видовыхъ группировокъ могуть быть весьма суще- 
ственныя расхожденія. Разногласія эти увеличиваются еще благодаря 
неодинаковой точности въ наблюденіи, а также въ зависимости отъ 
стремленйй авторовъ или подчеркнуть съ особенной рЬзкоетью общія 
многимъ особямъ черты, или же, наоборотъ, выдЪлить возможно больше 


20) С. рагуіп 1860. Ме Епіѕіећипе дег Амеп. 
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индивидуальныхъ различй. Одни изслЪдователи стремятся, 
такимъ образомъ, расширить понятіе вида, другіе, на- 
оборотъ, съузить его; виды, установленные Линнеемъ, могутъ 
служить, вообще говоря, примфромъ перваго, обобщающато стремленія, 
виды же Жордан а—примћромъ второго, съуживающаго метода. Съ точки 
зрВнія Линнея виды Ж ордана можно назвать элементарными 
видами, подвидами или маленькими видами (реііќеѕ еѕрёсез), 
а иногда и разновидностями; по Жордану же виды Линнея пред- 
ставляютъ собой сложные, сборные виды. Смотря по цћли, пре- 
слЗлуемой изслЪдователемъ, можеть оказаться болће подходящимъ то 
боле узкое, то болЪе широкое ограниченіе понятія вида. Для насъ, 
безъ сомнфня, будетъ болће цфлесообразнымъ исходить отъ возможно 
болЪе съуженныхъ группировокъ, иначе говоря отъ такъ называемыхъ 
элементарныхъ видовъ; если бы удалось бросить свЪтъ на ихъ возник- 
новеніе, тогда не было бы никакихъ принцишальныхъ затрудненій для 
примфненій теоріи происхожденія и на болће крупныя единицы, вродв 
сборныхъ видовъ, родовъ, семействъ и т. п. 

Въ вид примђъра элементарныхъ видовъ познакомимся съ изученными 
Жорданомъ, Де Бари и Розеномъ 2!) многообразными фор- 
мами, на которыя распадается Линнеевскій видъ Ргара (Егора) 
уегпа. Жорданъ выдълилъ изъ него болћЪе чЪмъ 200 са- 
мостоятельныхъ формъ, сохраняющихъ въ полномъ 
постоянствВ свои отличительные признаки въ рядЪ 
сл дующихъ другъ за другомъ поколЪній, Едва ли можно 
сомнЪваться, что дальнЪйя, еще боле тщательныя изелћдованія при- 
ведутъ къ дальнЪйшему, можетъ быть очень существенному увеличению 
числа этихъ формъ. Посмотримъ, чБмъ же отличаются другъ отъ друга 
эти самостоятельные ребіќеѕ езрёсез сборнаго вида Егорһа уегпа. На- 
ряду съ трудно поддающимися анализу отличіями въ общемъ обликЪ 
руководящими при установлени элементарныхъ видовъ признаками слу- 
жать прежде всего форма (общія очертанія и разећченность) листьевъ 
прикорневой розетки, форма и количество волосковъ, развитіе лепестковъ 
цвЪтка и плодиковъ. Вмћето того, чтобы приводить подробныя описанія, 
отошлемъ къ рис. 121, передающему характерныя отличія реііќеѕ езрёсез 
по Розену. 

Но, устанавливая существованіе такихъ вполнф стойкихъ элемен- 
тарныхъ видовъ, мы еще не доходимъ до предћла возможныхъ разгра- 
ниченій, Тогансенъ показалъ (сравни стр. 666), что маленькіе виды 
состоять еще изъ ряда формъ, названныхъ имъ „чистыми линіями“. 
Каждая изъ такихъ линій остается еще вполнъ константной въ своихъ 
индивидуальныхъ признакахъ лишь при услови строгаго самооплодотво- 
ренія. Изъ сказаннаго не слђдуетъ, конечно, что и эти чистыя лини, 
выведенныя въ искусственной культур, окажутся состоящими изъ совер- 


ах) Јогӣап 1875. Кет. зиг 1е [ай йе Јехіѕ(епсе еп $0с1616 а баі зацуаке 4ез 
езрёсез убавіаіеѕ айїпєѕ. 100. Козепт 1889. Во!. Дх, 47, 565. 
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шенно однообразныхъ особей; измЪнчивость проявляется и въ предълахъ 
этихъ наиболће узкихъ группировокъ. Въ природ$ же измфнчивость 
должна достигать еще большаго размаха, такъ какъ здЪсь уже по- 
стоянно осуществляется широкое скрещиваще представителей чистыхъ 
линій. 

Посмотримъ теперь, какіе изъ видовъ изм$нчивости, затронутые нами 
выше, могуть осуществляться въ этихъ чистыхъ линіяхъ или элемен- 
тарныхъ видахъ и какіе изъ нихь могуть играть роль въ процесећ 
видообразованія. 

Начнемъ съ модификацій, т. е, тБхъ измВненій, которыя вы- 
зываются внЪшними воздЪйстнями. Этимъ внфшнимъ импульсамъ .при- 
писывалась особенно выдающаяся ‘роль въ образованіи новыхъ видовъ 
Ламаркомъ и его послФдователями. Въ основу ихъ представленій 
были положены елфдуюпия сообра- 
женія: мы видимъ, что растеніе 
приспособляется къ опредћ- 
ленному климату и къ опредфлен- 
ному мђстообитанію, т. е. оказывается 
построеннымъ такъ, что ему оказы- 
вается возможнымъ использовать већ 
благопріятныя стороны всего сложнаго 
комплекса внфшнихь факторовъ и 
избЪжкать, въ то же самое время, 
тЬхъ опасныхъ сторонъ, которыя въ 
Рис. 121. Егора уегра по Розену. немъ скрываются. Мы знаемъ, на- 
1 раша 5-Е, аш 4 Е’ Примфрь, радъ ксерофитныхъ расте- 
знаме = П бег с Е. олоп- ній съ ярко выраженнымъ приепо- 
Сад леннае ВИНА ри, 
2—Е. зибпИепз, 5—Е. ѕсарга, 4 —Е. та РЯДЪ ВОДЯНЫХЪ растеній съ ихъ при- 

јоѕсша. способленіями къ жизни въ водной 

средф и т. д. Наряду съ ними 

есть и растенія, уже не приспособленныя къ какому либо узко отгра- 
ниченному м%стообитанію, а преуспђвающія въ самыхъ разнообраз- 
ныхъ условіяхъ существованія и способныя, вмћстћ съ тВмъ, выливаться 
въ совершенно различныя формы, смотря по условіямъ обитанія; иначе 
говоря, растенія эти не являются приспособленны ми, а спо- 
собными къ активному приспособлені ю.—Ламаркисты от- 
правною точкой ставять положеше, что способность къ приспособленю 
является основнымъ, характернымъ свойствомъ већхъ организмовъ во- 
обще; они считаютъ вполнъ доказаннымъ, что каждый организмъ уже 
по существу своему долженъ вполнЪ цЪлесообразно реагировать на каждое 
измБненіе во вишней средъ. Для ламаркистовъ является далће само 
собою разумъющимся, ‘что каждоё такое присобленіе оставляетъ слфдъ 
на протоплазмЪ, выражающийся, напримЪръ, въ томъ, что въ олЪду- 
ющемъ поколфнін организмъ уже легче, скор Ъе отвЬчаетъ приспо- 
собленіемъ на уже испытанное раньше раздраженіе. Иначе говоря, 


гсіт.ого.р! 


Изменчивость И ВИДООБРАЗОВАНІЕ, 677 


ламаркисты ечитаютъ, что такія реакціи организма на воздъйствія извнЪ 
передаются по наелъдству и, воспроизведенныя организмомъ 
достаточное количество разъ, фиксируютея уже въ видЬ постоянныхъ 
признаковъ. Такимъ путемъ изъ растенія, ведшаго земноводную жизнь, 
т. е. вегетировавшаго то на суш%, то въ вод, можеть выработатьея 
типичный сухопутный организмъ, можеть быть даже ксерофитъ, если 
только рядъ поколфній его окажется пріуроченнымъ къ сухопутнымъ 
мБстообитаніямъ; и наоборотъ, другіе особи того же первоначальнаго 
вида, въ ряд поколБній развивавшіғся въ условіяхъ водной среды, 
дадутъ, въ конц концовъ, типичныя водяныя формы. 

Мы видБли однако, что нътъ ни одного факта, который 
позволялъ бы намъ предполагать наличность передачи 
по наслъдству модификацій. Существованіе модификацій связано 
во времени съ тЪми раздраженіями, которыя вызываютъ ихъ появленіе. 
А выЗстЪ съ этимъ у ламаркизма уходитъ подъ ногами почва, тЬмъ 
боле, что тБ факты, на которыхъ онъ основывается, могутъ получить 
совершенно иное, и, вмЪстЪ съ тзмъ, боле простое и подходящее объ- 
яенеше. Кром того необходимо имЪть въ виду, что фактъ ц$лесообраз- 
наго реагированія растеній на каждое внЪшнее раздраженіе вовсе не 
является дЪйствительно установленнымъ,—наоборотъ, извЪстно немало 
въ высшей степени нецђлесообразныхъ реакцій даже и на такія раз- 
драженія, съ которыми раетенію никогда не приходится встрћчаться въ 
естественныхъ условіяхъ существованія. Допустимо, быть можетъ, предпо- 
ложеніе, что наряду еъ растеніями, реагирующими вполнЪ цлесооб- 
разно, появляются и неспособныя къ этому особи. Согласно ученію 
Дарвина объ естественномъ отбор такія особи должны исчезать, 
какъ наименфе устойчивыя въ борьбЪ за существованіе. Такимъ обра- 
зомъ, въ современномъ намъ растительномъ міръ должны были сохра- 
ниться лишь приспособленныя къ постоянно повторяющимея внзшнимъ 
воздБйетвіямъ растеня. Нельзя, вмЪстВ съ тВмъ, двлить растенія на 
приспособленныя и епособныя приспособляться; по- 
слЪднія являются точно также приспособленными, но уже не къ какимъ 
либо исключительнымьъ условіямъ внЪшней среды; ихъ приспособлеше 
состоитъ въ томъ, что они оказываются способными въ различныхъ 
условіяхъ развиваться различнымъ образомъ 22). 

Короче говоря, въ модификаціяхъ, не передаю- 
щихся по наслЪдству, нельзя искать источника про- 
цесса видообразованія. 

Перейдемъ къ мутаціямъ. Эти измЂненія уже наслЪдственны 
и, поэтому, могутъ участвовать въ процесећ образованія новыхъ видовъ. 
И дђӣствительно, пока открытыя Де-Ф ризомъ измЂненія въ формахъ 
ОепоЊега Гатагекіапа считались настоящими мутаціями, въ нихъ ви- 
дЪли основной источникъ всякаго видообразовательнаго процесса. Пред- 


22) Сравни Беё{о 1904. іе Тћеогіе 4ег (ігекіеп Апраззипя. Јепа. боеъе! 1904. 
В101. СЫ. 24, 673. 
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полагали, что путемъ мутацій возникають „элементарные виды“, маленькіе 
виды, отличающіеся отъ материнекой формы сразу цзлымъ рядомъ при- 
знаковъ. Но такъ какъ теперь у насъ есть уже. не мало основаній с0- 
мнЪваться, дБйствительно ли мутантами авляются эти разновидности 
Оепоћега, намъ приходитея въ соображеніяхъ своихъ основыватьея лишь 
на другихъь примћрахъ мутацій, о которыхъ вообще можно сказать, что 
они едва ли пригодны для того, чтобы освЪтить процесеъ видообразо- 
ванія. Историческое развите организмовъ связано съ поотояннымъ уелож- 
неніемъ организаци, между тЬмъ у обычныхъ мутантовъ краеною нитью 
проходить лишь потеря ими какого либо признака, 

Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ тому, что согласно съ 
современнымъ состоян1емъ нашего знанія, мутаціи не 
могутъ считаться участвующими въ процессе видо- 
образовантя; необходимо, поэтому перейти къ третьей формЪ измЪн- 
чивости, т. е. комбинаціямъ. 

На громадное значеніе образованія помћсей для разбираемаго нами 
вопроса указываетъ въ особенности Кернеръ 23), Конечно, нельзя 
утверждать, что образованіе помЪсей само по себћ могло привести къ 
образованию всЪхъ видовъ; предпосылкой для возможности осуществленія 
комбинащй является уже существованіе достаточнаго числа видовъ, 
способныхъ къ взаимному скрещиванію, ВмЪетВ съ тёмъ и у размно- 
жающихея безполымъ путемъ организмовъ мы ветрЪчаемся съ много- 
образіемъ видовъ. Несмотря, однако, на эти противорћчія, въ послЪднее 
время болЪе чЪмъ когда либо стали приписывать особенное значеніе въ 
процессЪ видообразованія именно комбинаціямъ, съ одной стороны по- 
тому, что они представляють единетвенный возможный путь, а съ другой, 
потому что новообразованіе формъ было дВйствительно доказано именно 
путемъ скрещиванія; элементарные же виды во всякомъ случаЪ крайне 
близки къ такимъ формамъ или даже и являются настоящими пом%- 
сями, Припомнимъ сказанное на стр. 653 о помЪеяхь ЕгорЬЦа, изу- 
ченныхь Розеномъ; въ поколфніи Е; они давали однообразную среднюю 
между родителями форму, распадавшуюся въ поколфніи Ез на безчи- 
сленное количество совершенно новыхъ формъ, рВзко отличавшихся 
своими признаками отъ родительскихъ формъ; въ поколъніи Ез формы эти 
казались уже стойко повторявшими признаки поколфній Е.. Если бы 
высказанныя на стр. 654, въ еноскћ 21 сомнфнія не оправдались и это 
поколћніе Е, оказалось бы дфйствительно постояннымъ въ своихъ при- 
знакахъ, мы имЪли бы передъ собой искомое появленіе новыхъ элемен- 
тарныхъ видовъ. 

Оглядываяеь назадъ, придется сознаться, что современныя познанія 
наши о процессахъ варіаціи далеко недостаточны, чтобы дать исчерпы- 
вающее объяснеше процессу видообразованія. 

Но разъ въ зависимости отъ тЬхъ или иныхъ процессовъ совер- 
шилось видообразованіе, уже не трудно будетъ представить себћ, какимъ 


_ 23) Кегпег, 1891. РПапгемеђеп. 2, 570. у 
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образомь между отдфльными направленіями развитія сформировались 
крупные промежутки, обусловливающіе возможность подраздьленя орга- 
низмовъ на виды, роды и семейства. Руководящими здЪеь должны быть 
идеи, развитыя еъ такимъ блескомь Чарльзомъ Дарвиномъ: 
условія существованія не отвфчаютъ числу все вновь и вновь умножа- 
ющихея организмовъ; велћдствіе этого „въ борьбЪ за существоваше“ 
постоянно погибаютъ всЪ тЪ формы, которыя оказываются менће приспо- 
собленными.—БолЪе подробное изложеніе теоріи Дарвина, думается 
намъ, будетъ здћеь едва ли умЪстно, тЪмъ болће, что по вопросамъ о 
происхожденіи видовъ существуетъ обширная литература ?%). 


24) Еггега. 1904. Опе Ієесоп 6\6т. ѕиг 1е рагуіпіѕзте. Вгихеезѕ, К1ераһр 1904. 
Ре уғігіѕуесһѕеіпйеп Аоѕірћле, Вег1іп, 1,015 у 1906. Уогіезипсеп @Бег реѕлепдепх(Пеогіеп 1. 
Јепа, Р1аїе 1903. Оерег іе Вейешлипе 4ез рагуүіпѕсһеп ЅеЈекіопргіпхір. Кеіпке 1901 
Ещенире іп. @іе {еогейзене ВіоІогіе. Веги. $01 т ѕ-.апрасһ 1905. Піе Јеќепӣеп бе» 
зісѕрипкіе дег РЛЙапгепвеовгарћіе. Геірлі ре Ег!ез 1901—03. Ге Миа(іоп=(һеогіе, 
Геїрліе; 1906. АМеп опа Узме еп ира ірге Епіхіеһипа аотсв Миабоп. УаПасе 1891. 
рег рагууіпіѕтиѕ. У еіѕтапп. 190°, Уомгаве брег реѕгепіеп2(ћеогіе. Јела. > 
з1ети 1903. Рег №еп-І.атагскіѕтих, Јепа. 
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Явленія движенія. 


ГЛАВА ХХХІ. 
Гигроскопическія движения. 


Стоитъ только внимательно присмотрЪться, чтобы замћтить широкое 
распространеніе явленій движенія въ растительномъ царств; но далеко 
не већ они одинаково интересны для физіолога. Растенія нашего кли- 
мата сбрасываютъ, обыкновенно, къ осени свои листья, а иногда и цфлые 
участки своихъ стеблевыхъ органовъ и эти отчлененныя 0тъ цфлаго части, 
обреченныя гибели, разносятся вЪтромъ и водой нерфдко на далекія раз- 
стоянія. Съ такимъ же явленіемъ встр®чаемея мы и при сбрасываніи 
плодовъ и сЪмянъ, съ тЗмъ лишь различіемъ, что растенія черпаютъ 
нёесомнънную выгоду изъ разеВиванія этихъ органовъ, всячески 
облегчая его разнообразными приспособленіями, формируя, напримЗръ, 
летучки для разнесенія сЪмянъ по вЪтру, развивая оригинальные 
плавательные органы у плодовъ, переносимыхъ водяными тече- 
ніями и снабжая ихъ, наконецъ, прицъпками, служащими цфлямъ 
переноса животными. Вс$ эти передвиженія совершаются, однако, безъ 
затрать механической энергіи со стороны растенія, совершенно пас- 
сивно; кавъ бы ни были важны эти пассивныя движешя съ точки зрБнія 
біологическихъ приспособленій, къ области физюлоги собственно они не 
могутъ быть отнесены. Другая группа пассивныхъ передвиженій пред- 
ставляетъ уже значительно больше физіологическаго интереса. Таковы, 
напримръ, изгибы вЪтвей, ваклоняющихся къ землћ подъ дБйствіемъ 
собственной тяжести или такіе же, но въ противуположномъ направле- 
ви, изгибы всплывающихъ вверхъ вЪтвей подводныхъ . растеній. Точно 
также и въ самыхъ клЬткахъ нерЬдко приходится наблюдать чисто пас- 
сивное увлеканіе хлоропластовъ во вращательное движеніе протоплазмой, 
какъ, напримЪръ, у валлиснеріи (Уаівпегіа); да и въ другихъ случаяхъ 
хлоропласты перем$щаются совершенно пассивно, благодаря движеніямъ 
“плазмы, принимая, въ концф концовъ, характерное въ клфткВ располо- 
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жеше. КлЪточныя включешя съ удфльнымъ вћсомъ большимъ, чъмъ 
протоплазма, вродв н$которыхъ крахмальныхъ зеренъ и кристалловъ, 
собираются при этомъ, слЬдуя силЪ тяжести, въ нижнемъ концф клЪтки 
(Сравни главу ХХХШ). 

Намъ придется, конечно, обратить наше преимущественное вни- 
маніе на такъ называемыя активныя движеня; однако, нельзя будетъ 
обойти и оставить совершенно безъ раземотрћнія и рядъ пассивныхъ 
передвиженій. Между ними, впрочемъ, и нельзя провести сколько ни- 
будь рЪзкой границы. Возьмемъ для примЪра явленіе изгиба, воспро- 
изводимаго приведеннымъ въ горизонтальное положеніе побЪгомъ; такой 
побъгъ, выведенный изъ нормальнаго вертикальнаго положенія, возвра- 
щается къ нему путемъ дугообразнаго искривленія своей верхушечной 
части. Движеніе это вполнЪ заслуживаетъ названія активнаго, такъ какъ 
растительнымъ организмомъ совершается при этомъ работа; но въ этой 
активной работЪ изгиба участвуетъ только опредЗленный участокъ стебля, 
а сама верхушка побћга оказывается передвинутой уже совершенно 
пассивно. 

Већ активныя движенія могуть быть разбиты на дв главныхъ 
категоріи явленій: 1) свободное перем%щеніе въ пространств всего 
организма цБликомъ, наблюдающееся лишь у низшихъ растений и 2) дви- 
жене частей высшаго, неподвижно прикрЗиленнаго къ мъсту растенія. 
Об эти категори не могутъ быть, однако, противупоставлены лругъ 
другу, такъ какъ въ клЪткахъ высшихъ растеній наблюдаются, въ сущ- 
ности говоря, совершенно такія же явленія движенія протоплазмы, какъ 
при передвиженіи амебъ или слизевиковъ (Мухотусеќеѕ), а у многихъ 
водорослей и грибковъ содержимое кл$токъ въ опредћленныхъ случаяхь 
выходить наружу изъ клћточной оболочки и начинаетъ передвигаться 
въ окружающей водной сред совершенно такъ же, какъ это свойственно 
клБткамъ флагеллатъ въ теченіе всей ихъ жизни. И помимо этого между 
обфими главными категоріями явленій движенія имфется длинный рядъ 
аналогій, показывающихь намъ съ полной несомнБнностью, что, уста- 
навливая это подраздфленіе, мы не констатируемъ какого либо принци- 
шіальнаго между группами явленій различія, а преслфдуемъ чисто ди- 
дактическія цВли. 

Намъ уже приходилось ветрћчаться съ движеніями, выполняемыми 
органами высшихъ, прикрћпленныхъ къ мЪсту растеній. Такъ, напри- 
мъръ, совершается передвиженіе растительнаго органа, когда процессы 
роста приводятъ къ перемЬщенію въ пространетвЬ кончика корня или 
верхушки стебля. Такія прямолинейныя передвиженія обыкновенно не 
принимаются въ расчетъ, когда говорятъ объ явленіяхъ движенія расти- 
тельныхъ организмовъ, хотя ихъ, конечно, нельзя выдБлять въ какую 
либо особую группу. Обычно, говоря о движеніяхъ, подразумъвають 
лишь явленія изгиба, т. е. искривленіе прежде прямого органа или 
измфненіе направленія изгиба, если органъ до того уже не былъ пря- 
мымъ. Съ формою этихъ изгибовъ и причинами ихъ появленія намъ и 
предстоитъ познакомиться, 
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ИзмБненія внЪшняго вида, испытываемыя, приэтомъ, органомъ мо- 
гуть быть сведены къ тремъ основнымъ формамъ: собственно изгибъ 
получается тогда, когда прямой органъ, искривляясь, остается своею 
осью въ одной плоскости; скручиваніе наблюдается въ томъ слу- 
чаъ, когда ось органа сохраняетъ свое прежнее положеше, но вначалћ 
прямыя внЪшнія грани ‘стебля принимаютъ винтообразное теченіе и, 
наконецъ, мы говоримъ объ завиваніи стебля, когда весь органъ 
перемЬщаетея въ пространств, воспроизводя винтообразныя движенія; 
На рис. 122 изображены већ: эти типы движеній на четырехгранной 
призмъ, представляющей собой хотя бы стебель растенія, 

Начнемъ съ движеній, наблюдающихся на созрБвающихъ плодахъ 
и, вообще говоря, на различныхъ высыхающихь частяхъ растеній, т. е. 
сь такъ называемыхь ги-- 
гроскопическихъ дви- 
женій. 

У этихъ органовь изм %- 
неніе формы вызывается 
деформаціями при по- 
тер%ъ воды высыха- 
ніемъ; это ясно уже изъ 
того, что при помощи смачи- 
ванія ихъ можно вернуть къ 
первоначальной формЪ и вызы- 
вать по желанію повтореніе ги- 
гроскопическихъ движеній, свя- 
занныхъ еъ изм5нешемъ формы, 
путемъ произвольно часто при- 
мВняемаго увлажненія и вы- 


сушиванія, Способность воспри- 
Рис. 122. Четырехгранная призма. /—въ пря- р 


момъ, /—въ изогнутомъ, /1—въ скрученномъ, нимать влагу чрезвычайно ши- 
и Г/—извитомъ состояніи, роко распространена въ расти- 


тельномъ мір; она основы- 
вается или на осмотическихъ свойствахъь клЪточнаго сока, или на 
способности составныхъ частей клЪтки разбухать. Большая часть ги- 
гроскопическихъ движеній осуществляется благодаря продессамъ раз- 
буханія; основой ихъ являются измЪненія въ содержаніи воды 
въ веществъ клъточныхъ оболочекъ, что явствуеть уже 
изъ того, что гигроскопическія .движенія нер$дки и у такихъ расти- 
тельныхъ органовъ, которые совершенно лишены живого содержимаго и 
сведены, такимъ образомъ, на однз неживыя оболочки. Намъ приходи- 
лось уже и выше сталкиваться съ явленіями разбуханія; здЪфеь необхо- 
димо будетъ познакомиться съ ними нЪеколько ближе. 

Посмотримъ прежде всего, ‘въ чемъ состоитъ. сущность разбуханія. 
Способныя къ разбуханію тБла поглощаютъ воду, увеличиваясь при 
этомъ въ объемЪ; важно отмЪтить, что такое воспріягіе жидкости огра- 
ничено извћетнымъ предЪломъ и отражается, по большей части, на кон- 
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систенщи разбухающаго т$ла. Растительные органы способны разбухать 
только’ въ водЪ; въ ней могуть разбухать и различныя другія тфла, не 
встр$чающияся въ растеніяхъ. Если взять, напримъръ, кусокъ желатины 
или клея и положить его, предварительно взвћсивъ, въ воду обыкно- 
венной комнатной температуры, воспріятіе воды тотчасъ же д%флаетея 
замфтнымъ по увеличенію объема, а взвЬшиваніе покажеть намъ, что 
начавшееся воспріятіе воды мало по малу замедляется и; въ БонцЬ 
концовъ, совершенно останавливается. Если н$еколько подогрЪть воду, 
продессъ воспріятія ея желатиной снова пойдетъ впередъ; иначе говоря, 
способность къ воспріятію воды желатиной зависить оть температуры. 
При известной температур, наконецъ, воспріятіе воды можеть идти 
безгранично далеко и процесеъ разбуханія переходить уже въ процессъ 
растворенія желатины въ водЪ. Аравійское гумми (боті ага ей) рас- 
творяется въ водћ уже при обыкновенной температур%; у этого вещества 
воспріятіе воды, вначалћ обладающее всБми чертами разбуханія, идетъ, 
какъ оказывается, все дальше и дальше, не будучи ограничено какимъ 
либо предвломъ. Изъ этого примфра явствуетъ, что разбуханіе можетъ 
постепенно перейти въ раствореніе; не нужно, однако, думать, что већ 
вообще способныя къ разбуханію тБла въ конц концовъ переходятъ въ 
растворимое состояніе, лишь бы оказалось достаточной для этого темпе - 
ратура. КлВточная оболочка, напримфръ, на которой намъ придется те- 
перь остановить наше вниманіе, сохраняетъ свойства твердаго тла и 
въ моменть наибольшаго разбуханія. Поэтому намъ было бы совершенно 
излишнимъ. ближе знакомиться съ тЪми измЪненіями, которымъ подвер- 
гается желатина при полномъ ея раствореніи, 

Чтобы получить болБе ясное представлевіе о томъ, какъ распре- 
дЪляется вода въ разбухающихъ оболочкахъ, сравнимъ способное къ 
разбуханію тЪло, вродь клЪточной оболочки или куска желатины съ 
какимъ либо пористымъ матеріаломъ, наприм$ръ, пластинкой, вылитой 
изъ гипса и высохшей затВмъ на воздухЪ. Если такую гипсовую пла- 
стинку положить въ воду, она всосеть нЪкоторое количество воды и 
будеть стойко ее удерживать и вынутая изъ воды. Поглощаемая пла- 
стинкой вода распредђляется по полостямъ, уже и ранзе существо- 
вавшимъ въ пластинкЪ; въ этомъ убЪждаеть насъ, между прочимъ, по- 
явленіе пузырьковъ воздуха, выходящихъ изъ гипса при насасываніи 
имъ воды. Прониканіе воды въ гипсъ идеть капиллярнымъ путемъ и 
связано съ вытћВсненіемъ: находившагося въ капиллярахъ воздуха. А 
между тЬмъ такихъ вапилляровъ, такихъ узкихъ щелей, наполненныхъ 
воздухомъ, не удается найтини при какихъ увеличеніяхъ, ни въ обыкно- 
венной желатин, ни въ толш клфточной оболочки. Конечно, это не 
есть еще доказательство ихъ  отсутстыя. Не можетъ служить аргумен- 
томъ противъ существованіи крайне тонкихъ капилляровъ въ этихъ ере- 
дахъ и ихъ прозрачность; это свойство среды, на которое нерћдко 
указываютъ, какъ на доказательство полной ея, гомогенности,, вполнф 
совмфетимо съ присутстыемъ ультрамикроскопическихъ дронот» и 
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щелей *). Однако основное различіе между пористыми и способ- 
ными къ разбуханію тБлами покоится не только на величинћ внутрен- 
нихъ промежутковъ; гипсовая пластинка, насасываясь водой, не увели- 
чивается въ размВрахъ, какъ это типично бываетъ съ разбухающими 
тЪлами; у послёднихъ вода не только распред$ляетея по существо- 
вавшимъ ране полостямъ, но и значительно ихъ увеличиваетъ, раз- 
двигая другь оть друга мельчайшія частички вещества; этого явленія, 
конечно, не наблюдается у твердаго и неспособнаго къ 'разбуханію т$ла. 
Наоборотъ, иногда удается наблюдать даже уменьшене объема нераз- 
бухающихъ тЪлъ подъ вліяніемъ капиллярнаго прониканія въ ихъ массу 
воды, какъ указалъ, напримъръ, Аскенази *) на примъръ столбика 
покровныхъ стеколъ.—Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ выводу, что 
разбухающія тзла должны имЪть особую молекулярную структуру, недо- 
ступную непосредственному наблюденію; представленіе о ней можетъ 
быть создано лишь путемъ гинотезъ. 

Среди нихъ наиболће глубокій слЪдъ въ ботанической доктринЪ 
оставила гипотеза молекулярнаго строенія Негели, построенная какъ 
разъ для объясненія явленій разбуханія; еще и теперь она не поте- 
ряла своего значенія. Мы не станемъ излагать ея во вефхъ подробно- 
стяхъ, тБмъ болфе, что въ отдфльныхь своихъ частяхъ она оказалась 
несостоятельной; для нашей цђли намъ достаточно будетъ остановитьея 
на нВсколькихъ отдЪльныхъ, необходимыхъ для насъ, пунктахъ. Н е- 
гели 3) предетавляетъ себЪ способное къ разбуханію тЪло состоящимъ 
изъ мельчайшихъ частицъ, большихъ, однако, по размфрамъ, чъмъ хи- 
мическія молекулы; онъ назыраетъ эти частицы мицеллами. Въ вы- 
сушеняомъ т$л$ мицеллы его лежать плотно другъ около друга, безъ 
какихъ либо воздушныхъ между ними промежутковъ; форма ихъ поліэдри- 
ческая. Взаимное притяженіе мицелль обусловливаеть механическую 
прочность всего ихъ комплекса. Но кром этого притяженія мицеллъ 
другъ къ другу существуетъ и опредВленная сила притяженія къ нимъ 
воды, стремящаяся образовать вокругь каждой мицеллы водяную обложку. 
Это оказывается возможнымъ, конечно, лишь въ томъ случаф, когда 
сила притяженя къ водф превышаетъ силу взаимнаго притяженія ми- 
целль между собою. Притягивая воду, онф удаляются другъ отъ друга, 
и это расхожденіе мицелль и объясняетъ само собой увеличеше объема 
разбухающаго тБла. Если это разбуханіе ограничено извзетными предћ- 
лами, необходимо думать, что съ дальнъйшимъ внЪдреніемъ воды все 
екорће и скорће возрастаетъ сопротивленіе, противодЪйствующее раз- 
движенію мицеллъ. Негели дћлаетъ предположеніе, что сила .притяже- 
нія между водой и мицеллами падаетъ скорће, чЪмъ взаимное притя- 
женіе мицеллъ между собой, и что, слБдовательно, первая изъ нихъ 
обратно пропорщюнальна боле высокой степени разстоянія, чВиъ по- 


т) Сравни В йі зсВ11 1900. Уегв. й. Майи. Уегешз Нееегс. (№. = 6, 287. 
2) Азкепазу, 1900. ет (№. Е.), 6. 
3) Маке1: 1858. РПапхепрвуз. Оп(егзисвипвеп, 3 (ріе зигкекогиег). 
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слЪдняя. Благодаря этому при разбуханіи рано или поздно должна быть 
достигнута стадія, когда вода уже не можеть быть удержана разбухшимъ 
тЬломъ. Всего прочнфе удерживаются ближайшія къ поверхности ми- 
целлъ частицы воды; чЪмъ дальше отъ ихъ поверхности, тВмъ подвиж- 
не становятся частицы воды; можно даже думать, что далеко не вея 
воспринятая при разбуханіи вода находится подъ воздЪйстыемъ аттрак- 
ціонныхъ силъ мицелліальныхъ сферъ, часть ея можетъ оказаться и ка- 
пиллярно удерживаемой въ микроскопически мелкихъ полостяхъ, обра- 
зующихся при разбуханіи *). Опыты Рейнке 5) показали, дЪйствительно, 
что при разбуханіи ламинаріи (Шатіпагіа) вода удерживается съ весьма 
различною силой 6). Кусокъ слоевища этой водоросли, воспринявшій 
1.026 тр. воды и оставленный для высыханія на воздух, испарялъ въ 
теченіе ряда часовъ все меньшія и менышя количества воды, а именно: 
148, 115, 105, 91,84, 74, 68, 57, 51, 51 и т. д. ВмћЪетЬ съ тъмъ изъ 
вполнВ насосавшагося водой куска слоевища ламинаріи можно было 
сравнительно незначительнымъ давленіемъ выдавить нВкоторое количе- 
ство воды, между тБмъ какъ для механическаго обезвоживанія подеох- 
шихъ кусковъь ламинаріи необходимы уже очень крупныя давленія. 
Такъ, напримЪръ, при содержаніи въ ламинаріи 75%, воды и 259/0 су- 
хого вещества, удавалось выдавить воду при помощи давленія въ 2 
атмосферы, но если содержаніе воды спускалось до 439/0, при 579/0 су- 
хаго остатка, необходимое для выдавливанія воды давленіе должно быть 
поднято уже до 40 атмосферъ. При помощи достаточно сильнаго давле- 
нія можно воспрепятствовать процессу разбуханія; такимъ путемъ можно 
непосредственно измрить ту весьма значительную работу, которая мо- 
жетъ быть выполнена разбухающимъ матеріаломъ. 

Родевальдъ 7) показалъ, напримЂъръ, что одинъ граммъ сухого 
крахмала, разбухая, оказывается способнымъ развить давленіе въ 2500 
атмосферъ. При помощи процессовъ разбуханія можно, такимъ обра- 
зомъ, достигать поразительныхъ механическихъ эффектовъ; набухаю- 


4) Если теорія строенія разбухающихъ тфлъ, данная Негели, въ цћломъ рядћ 
пунктовъ и является устарвлой, нельзя, всетаки, не отм%тить, что представленія его о 
комплексахъ частицъ (т. е. мицеллахъ) почти совершенно совпадають съ тьми пред- 
положеніялми, которыми пользуются теперь для. выясненія строенія такъ называемыхъ 
„гелей“, На основаніи современныхъ воззрЪній (Розп]аь, 1912. КоПоійсһет. Вей. 3, 
12) процессъ разбуханія получаеть слВдующее толкованіе. Разбуханіе является или 
процессомъ растворенія, или же процессомъ капиллярнаго воспріятіл воды. И въ томъ, 
и въ другомъ случаћ способное разбухать тЬло состоитъ изъ ультрамикроскопическихъ, 
аморфныхъ твердыхъ частичекъ . (мицеллъ или глобулитовъ). Насасываніе воды совер- 
шается или путемъ адсорбціи на поверхности глобулитовъ или же благодаря выпол- 
ненію капиллярныхъ пространствъ, причемъ сами глобулиты или остаются совер- 
шенно неизмфненными, или же растворяють въ себЪ нфкоторое количество воды. 

5) Кеілке 1879. Плцегзасвапкеп брег ОџеПопа (Напѕіеіпзѕ 0. Арћапоп- 
кеп 4). 

6) Въ этихъ опытахе нужно учитывать, конечно, и возможность капиллярнаго 
наполненія водой сравнительно крупныхъ пространствъ, именно полостей клёточныхь 
ИНДИВИДОВЪ. й 

7) койеъуа1а 1895. Үегѕпсһѕіайопеп 45, 201. 
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щій въ водЪ кусокъ дерева разрываетъ на части камень, насыпанный 
въ пустой черепъ сухой горохъ при смачиваніи заставляетъ его разой- 
тись на отдБльныя входящія въ его составъ кости. Естественно, по- 
этому, что въ воздушно-сухихъ способныхъ къ разбуханію тфлахь всегда 
удерживаются вполнъ ощутимыя количества воды; вполнЪ понятна также 
и ихъ способность конденсировать водяной паръ изъ влажнаго воздуха. 

По мЪрв воспріятія воды идеть и глубокое измЪненіе механиче- 
скихъ свойствъ разбухающаго тфла. Хрупкое и нерастяжимое въ сухомъ 
состояніи, оно становится посл набуханія гибкимъ и легко растяжи- 
мымъ; эластическія же его свойства и его прочность (по отношенію 
къ изгибу и давленію) значительно уменьшаются. Крайне любопытно, 
однако, что нћкоторыя тВла способны поглощать громадныя количества 
воды, не теряя свойствъ твердаго тфла. По Негели въ студенистой 
оболочкъ клЪтокъ нБкоторыхъ низшихъ водорослей на 100 частей воды 
приходится всего 1/» вћсовой части сухого вещества; но и эта величина 
далеко не является предфльной, такъ какъ по Ванъ Герихтену 3) 
ашинъ, одинъ изъ глюкозидовъ петрушки, теряеть способность образо- 
вывать студень лишь въ томъ случа%В, когда на 1` вфсовую его часть 
приходится боле чъмъ 8000 частей воды. 


Не влолн ясно, какимъ образомъ могуть сохраняться свойства твердаго тфаа 
при громадномъ удалеши другъ отъ друга отдЪльныхъ молекуларныхь комплексовъ, 
превышающемъ, напримфръ, въ упомянутыхъ выше оболочкахъ водорослей, въ нЬсколько 
разъ поперечные размры самихъ мицеллъ; невольно возникаеть мысль, что строеніе 
разбухающихъ тБлъ на самомт дълЪ совершенно иное, чБмъ то, схему котораго мы 
намфтили выше. Необходимо представить себф такую структуру, которая оказывалась 
бы достаточно прочной, несмотря на; громадныя количества воспринятой воды. Такая 
структура получилась бы, напримЪръ, тогда, когда способная разбухать масса оказа- 
лась бы пронизанной рядомъ каналовъ, такъ что вс ея мельчайшія составныя ча- 
стички были бы связаны другъ съ другомъ по всбыъ направленіямъ пространства, 
вродЪ ячей сБти или, еще ближе, вродћ ячей въ мыльной ифиЪ, гдЪ стфнки этихь 
ячей состояли бы изъ разбухающаго вещества, а содержимое ячей— изъ воды. Налич- 
ность такихъ ячей была доказана Бючли %) во всфхъ почти способныхъ разбухать 
тфлахъ, въ клБточной оболочкв и въ протоплазмВ (сравни, однако, стр. 13). Онъ отм%- 
чаетъ, что величина этихъ ячей повсюду одинакова и близка къ 1 р. Въ протоплазмф 
эти мельчайшія изъ видимыхъ ячей связаны всфми возможными переходами съ самыми 
крупными вакуолями. Бючли предполагаетъ, что въ содержимомъ ячей находится 
слабый растворъ разбухающаго вещества, концентрирующійся при потер воды и пріоб- 
рътающій при этомъ высокія осмотичесыя свойства. Благодаря этому возможно, по его 
мнфнйо, предположеніе, что стЗнки ячей оказываются напряженными чисто осмотиче- 
скими силами. Однако предположеніе это едва ли пріемлемо, такъ какъ противъ него 
говоритъ, наряду съ цфлымъ рядомъ разнообразныхъ соображенй, и то обетоя- 
тельство, что едва ли можно товорить о растворћ целаюлезы въ водф. Бючли не 
ограничивается однако привятіемъ, что стфнки ячей оказываются напряженными 
исключительно лишь давленіемъ содержимаго ихъ; онъ подчеркиваеть также и возмож- 
ность набуханія и самого вещества этихъ стънокъ, характерно 


8) уап бегісһ беп 1876. Вег. 4. 0. Сһет, СбезеЙзсвай, 9, 1131. 

9) ва іѕсћ1ї 1899, Ющегзиев. брег @іе тікгозкор. 5сваите оп Фаз Ргоіоріахта. 
1еірліа; 1896, АБВ. Каї. без. 4, \5з. бӧИіпсеп; 1898, Опіегѕ. йрег Әігикішгеп, еіс. 
(Сравни также сводъ у ЗспиБега, 2001 СЫ, 1900, 7). | 
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отличающаго способное разбухать тЬло отъ тла, разбухать не способнаго; нужно 
имфть въ виду, что ачеистая структура можетъ быть обнаружена и у неорганическихъ, 
неспособныхь къ разбуханію веществь. Бючли смотрить на процессъ воспріятія 
воды стёнками ячей, какъ на чисто химическій, проводя аналогію между нимъ 
и процессомъ гидратащи, полагая, что воспринятая при этомъ вода уже не можеть 
быть выжата прямымъ давленіемъ и что, слЬдовательно, та вода, которую выдавливалъ 
Рейнке въ приведенныхъ выше опытахъ, представляла собой содержимое самихъ 
ячей или же, быть можетъ, кақихъ либо еще болфе крупныхъ полостей объекта. Не- 
трудно, однако, примънить и чисто физическія представленія Негели къ процессу 
воспріятія воды стБнками Бұчліевскихъ ячей, скомбинировавъ, такимъ образомъ, объ 
теорін, Укажемъ, между прочимъ, что еще Негели 15) говорилъ о существованіи меж- 
мицеллярныхъ пространствъ, соотвЪтствующихъ ячеямь Б ючли (сравни стр. 685). 

Каковъ бы ни былъ ближайшій ходъ этого процесса, во всякомъ случа всякая 
стЬнка ячеи должна будеть растянуться при набуханіи, и въ полости ячен помфстится 
еще боле воды, уже не находящейся въ сфер притяженія отдфльныхь мицеллъ. Въ 
связи съ этимъ пріобрЪтаетъ особенную важность наблюденіе Б ючли, указывающаго, 
что при высыханін разбухшаго тЬла стфнки ячей его начинають спадаться и сбли- 
жаются вплоть до полнаго исчезновенія полости ячен. Полное представленіе о про- 
цессахъ исчезновенія ячей при высыханін и возстановлешя ихъ при набуханін можеть 
быть получено нами лишь нфсколько позднЪе, когда мы разберемся въ явленіяхъ сцЪп- 
ленія частицъ оболочки. (Стр. 709). 


Измфненія объема, связанныя съ разбухашемь и противополож- 
нымъ ему процессомъ высыханія, обусловливаютъ возможность воспроиз- 
веденія при помощи способныхъ къ набуханію тфлъ движеній; этимъ 
путемъ и осуществляются разнообразныя гигроскопическія движенія, къ 
раземотрћнію которыхъ намъ и придется вернуться. Если, при этомъ, 
способность тЪла набухать одинакова во всЪхъ направленіяхъ, оно мо- 
жетъ обусловить, разбухая само цђликомъ или въ своихъ отдЪльныхъ 
частяхъ, лишь прямолинейныя движенія, на которыхъ мы не будемъ 
здесь останавливатьея. Разнообразные изгибы, извивы и скручиванія 
гигроскопическихъ органовъ могуть осуществляться, само собой раз- 
умфется, лишь тогда, когда способность ихъ къ разбуханію не одинакова 
въ различныхъ направленіяхъ и когда, благодаря этому, во взаимный 
антагонизмъ вступаютъ слои, неодинаково воспринимающіе извнВ воду. 
ТВ слои, которые сильнфе всего сокращаются при высыханіи, полу- 
чають наѕваніе „динамическихъ“ слоевъ или слоевъ, вызывающих 
сокращеніе; т же слои, которые сокращаются слабће всего, играютъ 
роль пассивнаго сопротивленія, Различіе въ набуханіи можетъ быть обуслов- 
лено, прежде всего, различіемъ въ свойствахъ разбухающихъ веществъ, въ 
данномъ случа клЪточной оболочки; естественно будеть предположеніе 
о различіи чисто химическаго характера; укажемъ, что Негели сводилъ 
различія въ набухаемости также и: къ чисто физическимъ факторамъ, 
вродЪ различной величины его мицеллъ. Съ другой стороны, неодина- 
ковость въ набуханіи по различнымъ направлен1ямь 
въ пространств можеть быть обусловлена и подробностями строе- 
нія оболочки. Объяснен1я такого неравном$рнаго набуханія могутъ быть 
одинаково даны и съ точки зрћвія Негелевской теоріи мицеллъ и 


10) Хаве!1 1858. РПапхепрћузѕіоІосізсһе Опіегзпсһипсеп 3, 349. 
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на почвћ ячеистаго строенія оболочки по Бючли. Ограничимся, однако 
чисто фактическими данными, не пускаясь въ теоретическое ихъ обсу- 
жденіе; общимъ для ряда наблюденій выводомь является неодина- 
ковая разбухаемость въ трехъ направленіяхъ про- 
странства, присущая оболочкамъ отклоняющихся отъ 
изодіаметрической формы клътокъ.—У вытянутыхъ въ длину 
клћтокъ наибольшая способность къ набуханію обнаруживается въ ра- 
діальномъ направленіи, иначе говоря въ направлени перпендикуляр- 
номъ къ отдфльнымь входящимъ въ составъ оболочки концентрическимъ 
слоямъ; значительно слабфе обнаруживается разбуханіе въ тангентально- 
поперечномъ направленіи и еще слабће разбухаеть оболочка въ про- 
дольномъ направленіи. При высыханіи явленія сокращенія распред$- 
ляются, само собой разумћется, въ совершенно такомъ же порядкЪ, а 
если мы представимъ себћ шаровую поверхность, выдЪленную въ толщ 
набухшей клЪточной оболочки, то при высыханіи ея она должна будетъ 
обратиться въ эллипсоидъ, такъ называемый „эллипсоидъ сжатія“, наи- 
болЪе короткая ось котораго окажется перпендикулярной слоистости, а 
объ остальныхъ лежатъ въ тангентальной плоскости. Однако наиболь- 
шая ось этого эллипсоида совпадаетъ далеко не всегда съ продольною 
осью самой клфтки; иногда она ложится въ косомъ и даже поперечномъ 
направлеши. Нерћдко весьма трудно опредвлить положеше осей сжатія 
непосредственно по даннымъ измћренія при высыханіи. разбухшихъ 0бо- 
лочекъ; чрезвычайно важно, поэтому, имъть въ виду, что опредфлевшя 
эти возможны и на основаніи ряда непрямыхъ методовъ. Укажемъ прежде 
всего на изученіе хода поляризованныхъ лучей, приводящее къ установ- 
ленію ‘эллипсоида оптической упругости; данныя опыта показывают, 
что этоть эллипсоидъ почти всегда совпадаетъ положеніемъ своихъ осей 
съ эллипсоидомъ сжатія. Необходимо затЬмъ считаться съ направленіемъ 
утолщеній, полосатости, а также и щелей поровыхъ каналовъ, такъ 
какъ направленіе ихъ совпадаетъ съ положешемъ наибольшей оси эллип- 
соида, т; е. съ тБмъ направленіемъ, въ которомъ при высыханіи насту- 
паетъь наименьшее сокращеніе. Положеше этой наибольшей оси можетъ 
быть совершенно различно въ. различныхъ стЪнкахъь одной и той же 
клЬтки; такъ, напримЪръ, во внфшней ея. стЪнкВ она можеть занимать 
вертикальное положеше, а во внутренней— горизонтальное; положеніе ея 
можеть мБняться даже въ толщ одной и той же стфики, отъ одного 
ея слоя до другого. 

Нашей задачей не является подробное и всестороннее изученіе 
тигроскопическихь движеній; это было бы, при томъ, и не легкимъ 
дфломъ, такъ какъ далеко не већ авторы согласны въ толкованіи наиболће 
сложныхъ примфровъ такихъ : движенй. Мы остановимся въ нашемъ 
изложеніи лишь на нћеколькихъ отдВльныхь примфрахъ, могущихъ слу- 
жить иллюстраціей основныхъ типовъ гигроскопическихь движеній 11). 


п) Старая литература: Кгацѕ 1866. Јаһгр. 58. Вог. 5, 88. Ні1деһгапӣ 
1873. ЈаһгЬ, ууіѕз. Во. 9,935. 
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Начнемъ съ простфйшихъ изгибовъ, характерныхъ, напримЪръ, для Апаза- 
Иса Шегосһипііса или такъ называемой Іерихонекой розы, небольшаго кре- 
стоцвЪтнаго растеньица изъ степныхъ пространствъ юго-восточной части 
средиземно-морской области. Посл созрћванія сБмянъ этого растенія 
его многочисленныя, лучисто расходящіяся вфтви засыхаютъ, укорачи- 
ваясь. приэтомъ, на верхней своей поверхности значительно сильн%е, 
чђиъ на нижней; благодаря этому онф већ загибаются внутрь, образуя 
шарообразный комокъ. При смачиваи водой онъ быстро разгибаются, 
чтобы вновь загнутьея при высыханіи; такимъ образомъ можно повто- 
рять эти явленія движенія сколько угодно разъ, пользуясь совер- 
шенно отжившимъ мертвымъ растеніемъ. Нетрудно пока- 
зать, что изгибъ обусловливается исключительно лишь древесинной 
частью растешя, а анатомическое изученіе вЗтви показываетъ, что она 
состоитъ, главныхъ образомъ, изъ древесинныхъ волоконъ, расположен- 
ныхъ типично эксцентрично *°): на боле развитой нижней сто- 
ронз (выпуклой) волокна эти оказываются гораздо сильнће одеревен%в- 
шими, чфмъь на слабфе развитой верхней сторонъ вЪтви. До поелдняго 
времени господствовало убЪжденте, что преобладающее сокращеше верхней 
стороны вЪтвей Терихонской розы и связгно съ этими химическими 
различ1ями въ состав оболочекъ. Однако, по даннымъ 
Штейнбринка и Шинца 12) дЬло здБеь, — какъ и во везхъ слћ- 
дующихь ниже приспособленіяхъ — въ чисто физическихъ различіяхъ 
между верхней и нижней сторонами вЪтви. До сихъ поръ не удалось 
вполнЪ точно установить примЪра неодинаковой разбухаемости, обусло- 
вливаемой причинами химическаго характера. 

Явлешя движенія, вызываемыя сокращеніемъ при высыханіи, 
особенно часто служатъ для вскрыванія высохшихъ коробчатыхъ пло- 
довъ 14). Часть стБнки плода стремится отогнутьея наружу и развиваю- 
щіяся при этомъ напряженія приводять къ образованію разрыва въ 
мћетахъ наименьпаго сопротивленія, нерћдко уже и заранфе отмЪчен- 
ныхъ анатомически въ вид характерных разграничительныхь линій. 
Причины напряженій обусловливаются различнымъ расположеніемъ оси 
эллипесоидовъ сжатія, обнаруживающихся въ распредфленій клБтокъ въ 
ткани органа, въ направленіи полосатости ихъ стБнокъ или въ распре- 
дБленіи слоистости. 

Въ видв иллюстраціи приведемъ нЪеколько примЂровъ. 


1. Различное расположеніе клЪтокъ-антагонистовъ, 


У сирени (Ѕугіпоа) въ толщ зубчиковъ коробочки заложенъ слой 
толетостЪнныхь клЪтокъ, обусловливающихь ихъ изгибы; онъ состоитъ 


12) үо|кепѕ 1884. Јаһгр. 4. Вегііпег. Во{. бацепз. 3, 6. 
13) ${еіпргіпск цпа Ѕсһіпх 1908. Еюга 98, 471. 


14) Сравни Ұеһеграпег 1901. Воё. СЫ. Веіһ. 10, 393, $(еіпргіпск 1906 
Во]. СЫ. 26. 657. 


Тость. Физіологін растеній. 44 


гсіп.ого.рі 


690 3 Глава ХХХІ. 


изъ шести рядовъ удлиненныхъ, чрезвычайно толетостфнныхЪ элементовъ, 
расположенныхъ во внутреннихъ рядахъ продольно, а во внЪшнихъ— 
въ косомъ или поперечномъ направленіяхъ. Даже при полномъ одно- 
образіи въ строеніи веЪхъ этихъ клфтокъ, иначе говоря, при одинаковой 
способности ихъ къ разбуханію, уже одно различіе въ ихъ положени 
можеть быть причиной появленія искривленій органа, вызываемыхъ вы- 
сыханіемъ. При этомъ клЪтки эти сокращаются въ продольномъ напра- 
влеши значительно слабће, чъмъ въ поперечномъ; слБдовательно, внЪшняя 
сторона зубчика должна будетъ сократиться въ длину значительно больше, 
чђмъ внутренняя и зубчикъ приметъ вогнутую кнаружи форму. Для 
воспроизведенія подобнаго ‘движеня однако вовсе не необходимо, чтобы 
оба слоя-антатониста состояли, какъ у сирени, изъ вытянутыхъ въ длину 
и перекрещивающихся подъ прямымъ угломъ клфтокъ; достаточно, 
чтобы одинъ .изъ слоевъ состоялъ изъ волоконъ, а другой—его. механи- 
чесый противникъ-—былъ бы построенъ изъ изодіаметрическихъ клЪтокъ. 
Такъ, наприм$ръ, въ. ст$нкЪ плода вероники (Уегошеа) мы ветрћчаемся 
на внутренней его сторонф съ эпидермисомъ, сформированнымъ въ видЪ 
прочныхъ, толстостБнныхъ волоконъ, между т$мъ какъ далће кнаружи 
располагаются паренхиматическіе слои, евоимъ равномърнымъ по вефмъ 
направленіямъ сокращеніемъ оказывающіе противовћеъ внутренней ме- 
ханической обложк% !5). Различіе въ силћ сокращенія этихъ паренхима- 
тическихъ слоевъ и внутренняго эпидермиса особенно велико въ напра- 
вленіи продольной оси элементовъ этой посл дней ткани, благодаря чему 
и осуществляется изгибъ части створки коробочки кнаружи, подъ пря- 
мымъ угломъ къ общему направлению въ расположени эпидермальныхъ 
волоконъ. ; 


2. Различія въ распредЪленіи слоевъ клЪ точной 
оболочки. 


ПримВромъ послужать намъ. зубчики коробочки обыкновенной 
льнянки (Глпагіа) 18). На рис. 123,1 изображенъ участокъ срединнаго 
продольнаго разрфза чрезъ принимающія участіе въ воспроизведеніи 
движеній зубчиковъ ткани, т.-е. эпидермисъ внутренней стороны коробочки 
и прилегающ къ нему слой механическихъ клЪтокъ. Изображенныя на 
рисункВ клЪтки не являются, правда, изодіаметрическими, но, тЬмъ не 
менће, руководящую роль въ движеніи играетъ уже не 
расположеніе ихъ, а характеръ слоистости ихъ ст%- 
нокъ. Оба клЗточныхъ слоя рЪзко отличаются другъ отъ друга распо- 
ложеніемъ слоевъ утолщенія въ оболочкЪ. У клћтокъ внутренняго эпи- 
дермиса эти слои расположены почти всегда параллельно продольной 
оси зубчика коробочки; совершенно такое же расположеніе присуще и 
внутренней сторонЪ клћтокъ механическаго слоя. Можно было бы думать, 


15) 5{еіпргіпск 1878. Во!. Де. 36; 561. 
16) Ѕ{еіпЬгіпск 1891. Еога 74, 193. 
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что и остальныя оболочки механическихь клътокъ утолщены по обыч- 
ному типу одноеторонняго утолщенія, т. е., что и у нихъ вторичные 
слои лежать параллельно внфшней части оболочки, какъ видно, напри- 
мфръ, на рис. 123,2; на. самомь же дълћЪ већ эти слои, какъ нетрудно 
убБдиться по рис. 123,1 располагаются 
иначе, оказываясь параллельными горизон- 
тальнымъ стБнкамъ элементовъ клВточ- 
наго слоя. При наетупленіи наибольшаго 
сжатія въ направленіи, перпендикулярномъ 
расположенію слоевъ оболочки, большая 
часть механическаго клЪточнаго слоя с0- рис 158 у Продольный разрфзь 
кратится значительно сильнфе въ продоль- зубчика коробочки льнянки (Глпама 
номъ по отношенію къ зубцу коробочки  \'\ам5). і —внутренній эпидер- 

А х мисъ, /—твердый механическій 
направленіи, чђмъ прилегающій къ нему 


слой. Увел. около 300 разъ. 2— 
эпидермисъ внутренней стороны и вну- клтка наружнаго эпидермиса ріап- 


{һиѕ ргоШег въ поперечномъ раз- 
треннія ‘стЗнки самого ‘сокращающагося О 
слоя. И дЪйствительно, непосредственныя Пе Штейнбринку 16). 


измБренія показали, что при высыхани 
изолированныхь клЬточныхъ слоевь сокращене достигаеть въ первомъ 
случаЪ до 10%,, а во второмъ почти неизмћримо. 


3. Различія въ полосатости клЪточныхъ оболочекъ. 


Механизмь гигроскопическихъ движенй у зубцовь коробочки 
льнянки (Тлпагіа) можеть служить примЂромъ использованія различія 
между короткой и длинной осями’ эллипеоида сжатія. Ему можно 
противопоставить ‘случаи, когда движеніе осуществляется благодаря 
различію между длинной и средней по величин» осями этого эллипсоида; 
изгибъ тогда стоить въ непосредственной зависимости отъ полоса- 
тости оболочки. 

Приведемь несколько примфровъ. а) Коробочки колокольчика 
(Сатрапша) 17) вскрываются совершенно также, какъ и плоды льнянки, 
при помощи отгибающихся зубчиковъ. Однако, оба эти растенія рћзко 
отличаются другъ отъ друга и строеніемъ гигроскопическаго аппарата, 
и механизмомъ его дЪйстыя. У колокольчика мы уже не найдемъ 
склеренхимныхъ слоевь и весь изгибъ воспроизводится исключительно 
одной паренхимой, частью обусловливаясь уже самою формою клфтокъ; 
винъшніе слои клБтокъ сравнительно коротки, длина ихъ возрастаетъ 
по направленію ковнутри и у внутреннихъ слоевъ · достигаетъ наи- 
большей величины. Уже это должно обезпечить, какъ мы установили 
выше, выгибаніе зубчика кнаружи: Движеню этому способствуеть и 
полосатость оболочки клћточныхъ элементовъ, ясно отмЪченная въ распо- 
ложени поровыхь щелей: у внфшнихь рядовъ клЬтокъ щели поръ 


17) ѕ${еіпьгіпск 1895. ройолаеа Во!. Јаагроек, 7. бгопіліае дег оеша 
тесһапік уоп ВИЦел${аць—л@ еіпјсеп ЗрогепьеваКеги. 
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располагаются горизонтально, а далфе ковнутри онъ сначала прини- 
мають косое положеше, а затЬмъ понемногу переходятъ и къ опредћ- 
ленно вертикальному. А такъ какъ длинная ось эллипсоида сжатія 
располагается въ направленіи поровыхъ щелей, въ динамически исполь- 
зуемыхъ виЪшнихъ клћткахъ работаеть уже средняя по величин ось, 
преодолЪвая сопротивленіе наиболЪе длинной оси эллипсоида въ слоћ 
антагониста, т. е. во внутреннихъ клћткахъ.—}) Изм$нешя въ напра- 
вленіи слоистости могуть осуществляться и въ толщ оболочки отдфль- 
ныхъ клћтокъ; у мыльнянки (Ѕаропагіа) мы встръчаемся, наприм$ръ, 
со случаемъ, когда вскрываніе коробочки совершается, главнымъ образомъ, 
благодаря работЪ наружнаго эпидермальнаго слоя, чрезвычайно утол- 
щенные наружные слои котораго представляють собственно сокра- 
щающійея слой, между тЪмь какъ радальныя и внутреннія стЬнки 
играють роль противовћса. Въ этомъ случаз различныя стфнки отли- 
чаются не расположеніемъ поръ, какъ можно было бы ожидать, а уже 
другими признаками. По Штейнбринку !%) внутреннія стнки 
этихъ клБтокъ испещрены большимъ числомъ р®зко обозначенныхъ, 
узко-эллиптическихъ поперечныхъ поръ; на внЪшнихъ же стБнкахъ 
поровые каналы уже гораздо менће замЪтны, сравнительно малочисленны 
и менфе вытянуты, а въ м$стахъ, дающихь наибольшій изгибъ, они 
превращаются въ узкія темныя полосы, перечерчивающія оболочку 
отъ одной раліальной стзнки до другой, чередуясь съ болће свЪтлыми 
полосами. Нетрудно понять, что такое строеніе обезпечиваетъ доста- 
точное различіе въ сжатіи между наружными и внутренними стћнками; 
внутренняя стЗнка съ короткими поперечными щелями поровыхъ каналовъ 
сокращается значительно слабће, чёмъ внфшийя стёнки клЪтокъ. Укажемъ, 
что наиболће яркое выражеше описаннаго только что механическаго прин- 
ципа отмчено Штейнбринкомъ у гвоздики (О1ап из рго ег); у этого 
растенія динамическое усиліе воспроизводится внЬшними слоями наружной 
оболочки эпидермальныхъ клЪтокъ, между тЪмъ какъ внутренніе слои 
ея являются противовђсомъ; иначе говоря, оба механических ъ 
антагониста представляютъ собой части одной и той 
же оболочки. 

Изложеніе наше могло бы привести къ предположенію, что во 
всфхь безъ исключенія случаяхъ гигроскопическихъ движеній дЪло 
сводится всегда къ одному изъ трехъ намЪченныхъ нами типовъ (каче- 
ственныя различія въ разбуханіи клЪточной оболочки, различія въ слои- 
стости и различія въ полосатости). На самомъ дЪл% это не такъ; обычно 
наблюдаются болће или менфе сложныя комбинаціи этихъ первичныхъ 
типовъ. Мы не останавливались на нихъ въ каждомъ отдЪльномъ случаъ 
лишь въ интересахъ краткости изложенія. 

Перейдемъ теперь отъ изгибовъ въ одной плоскости къ 
гораздо боле сложнымъ явленіямъ завиванія и скручиванія !%), 


18) Сравни, напримфръ, №аве!; ип Ѕ$сһуепіепег 1877. Раз Мікгоѕкор. 
> Аий. Терав. Стр. 414 и далфе. 
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И здБеь возможны т же самые строительные принципы, какъ и выше; 
намъ, однако, придется отказаться отъ попытки прослфдить ихъ примћ- 
неніе столь же подробно, какъ это мы сдфлали для описанныхъ выше 
случаевъ простыхъ изгибовъ. ПримЪромъ чрезвычайно типичнаго винто- 
образнаго скручиваня можетъ служить вскрываніе боба большинства 
бобовыхъ раетеній, расщепляющагося на дв отдЪльныхъ створки. Скру- 
чиване это изображено на рис. 194; внутренняя сторона створокъ 
остается при этомъ обращенной коввутри. Микроскопическое изелЪдо- 
ваше показываетъ, что къ эпидермису вну- 
тренней стороны прилегаеть слой механиче- 
скихъ клЪтокъ, своимъ сокращеніемъ и обу- 
словливающихъ скручиваніе всего органа 1?). (2—3 У 
Вс вообще клЪтки этого слоя вытянуты въ ( 
длину, но способность сокращаться присуща 
лишь внутреннимъ (до 15%), тБ же, кото- 
рыя лежать ближе къ наружной поверхности 
створки, совершенно не способны сокращаться. 
Между этими волокнами можно, конечно, оты- 
скать различія и чисто 


6 
анатомическаго харак- 7 А 
тера, но, по всей вЪ- Уу, (2 
роятности, движеніе 
обусловливается неими, 
а еще не вполнъ вы- 
ясненными различіями 
химическаго свойства. [> 
Если бы эти волокна (2 Е? 
е Г 


с 


располагались вполнЪ 
Рис. 124. Бобъ сочевич- Параллельно длинной а 


ника (Огориѕ үегпиѕ). оси створки боба, ги- 


По Кернеру. Рис. 125. Объяснеше въ 


гроскопическое сокра- текст. 

щеніе должно было бы 

привести лишь къ простому изгибу кнаружи; на самомъ же дЪлЪ волокна 
располагаются подъ оетрымъ угломъ къ продольной оси створки, обусло- 
вливая этимъ распредленіе по длинЪ створки косо направленныхъ изги- 
бовъ. Модель этого можно легко построить изъ обыкновенной писчей 
бумаги. Этотъ матеріалъ характеренъ различной способностью сокращенія 
въ продольномъ и поперечномъ направленіяхъ; на линованной бумагЪ 
направленія эти отмђчены линейками. Если вырфзать два одинаковыхъ 
прямоугольника параллельно линейкамъ и подъ прямымъ угломъ къ нимъ 
(рис. 125 аиђ) и склеить ихъ вмъстћ, предварительно смочивъ ихъ, то 
при высушиваніи склеенная полоска изогнетея на себя такъ, какъ изо- 
бражено на рис. 125 е. Не если склеить дв прямоугольныхъ полоски 
бумаги такъ чтобы у нихъ линейки перекрещивались подъ острымъ угломъ 


19) 71шшегшапи 1881. Јаһг. уіѕѕ. Вой. 12, 549. 
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(рие. 125, 4, е), то поелВ высыханія получится уже винтообразно извитая 
форма *°) (рис. 125 #).—Изелћдованія Циммерманна установили съ 
несомнЪфнностью, что гигроскопическихъ свойствь механическаго слоя 
въ створкахъ бобовыхъ совершенно достаточно, чтобы вызвать скручи- 
ваніе створки; можно думать, однако, что нћкоторое участе въ движеніи 
принимаетъ, какъ указываеть Штейнбринкъ *1), и наружный эпи- 
дермисъ ‘органа; Эти эпидермальныя клћтки сильно вытянуты въ длину 
и расположены, вмфстВ съ тБмъ, кресть на крестъ съ волокниетымъ 
слоемъ, благодаря чему и осуществляется, 
какъ мы уже знаемъ, различе въ сокраще- 
нм этихъ обоихъ слоевъ. Необходимо от- 
м5тить, что екручиваніе органа могло бы 
осуществиться и тогда, когда группа во- 
локонъ не показываетъ открытыхь Цим-. 
мерманномъ отличій и већ входящіе · 
въ составъ ея элементы совершенно оди- 
наковы. 
Еще любопытн%ће явленія закручиванін, 
наблюдаемыя на нижней части остей пло · 
довъ аистника (Егойіш, рис. 126 А), такъ 
какъ скручиваніе происходить здЪеь въ 
косомъ по отношеши къ продольной 
оси органа направленіи, т. е. въ косомъ 
направленіи по отношени къ волокнамъ, 
изъ которыхъ состоитъ ость (на эпидермис в 
и паренхиматическихь тканяхъ мы оста- 
навливаться не станемъ, такъ какъ онЪ 
не принимаютъ никакого участія въ гигро- 
скопическомъ движен!я органа). Въ распре- 
дВленіи этихъ толестостЬннЫхъ волоконъ 
А В можно отмВтить, идя снаружи коввутри, 
Рис. 126. Плодики аистника (Его- Четыре зоны, связанныя между собой по- 
іш), А—въ сухомъ состоянін.  степенными переходами “). 
И ВЕ Зона 1: "она состоить изъ волоконъ съ 
для В. У. Заведеній“. поперечно оріентированными щелями поро- 
выхъ каналовъ; при высыханіи слой этотъ, 
будучи изолированъ изъ связи съ другими. лишь сравнительно незначи- 
тельно выгибаетея кнаружи. 

Зона ИП: волокна, входящія въ ея составъ, несутъ на своей внЬшней 
стВнкЪ. торизонтальныя или слегка восходящія направо поровыя щели, 
на внутренней же—гораздо боле круто оріентированныя, косо влЪво 
восходящія поры. Вея эта зона волоконъ цфликомъ, а также каждый вхо- 


20) `бцетибг!иск 1906. 8101. СЫ. 26, 657. 
з) ѕү{еіпЬгіпск 1873. Опегѕ. @Бег Фе апаіот. Огѕасһеп @еѕ Аџі=ргіпсепѕ 
дег Егасще, стр. 17. 0153. Вопп.. . . ( 
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дящій въ ея соетавъ элементь въ изолированномъ видф скручивается 
при высыханін въ :томъ же самомъ направленіи, какъ и вся ость. 

Зона Ш: ее образуютъ волокна еъ поровыми каналами на етБн- 
кахъ, поры которыхъ направлены параллельно оси волоконъ; при высы- 
ханіи они остаютея прямыми. 

Зона. ІҮ: волокна съ крутымъ завивомъ вещества стЪнки вправо. 
Вея эта груша элементовъ въ изолированномъ вид скручивается при 
высыханіи вправо, т. е. въ обратномъ движенію всего органа на- 
правленіи. 

Лено, такимъ образомъ, что скручиваніе ости обусловливается одной 
лишь второй зоной, или, вфрнЪе, взаимодЬйствіемъ ея съ антагони- 
стами —элементами другихъ зонъ. Мы видфли, вмЪетВ съ тъмъ, что въ 
этой зонъ способность: скручиваться присуща каждой входящей въ ея 
составъ клВткЪ. Сравнительно нетрудно подыскать объяснеше этому 
явленію: стоить лишь сопоставить эти волокна со створкою боба мотыль- 
ковыхъ. Горизонтальныя или слегка восходящія вправо щели поровыхъ 
каналогъ на внЪшней ст$нЕкЪ волоконъ указывають намъ на положеніе 
длинной ови эллипсоида. сжатія; оно совпадаетъ съ положеніемъ ея, 
обусловливавшимся распредленіемь эпидермальныхъ клфтокъ створки 
(стр. 693). Въ толщЬ же внутренней стЪнки волоконъ ось эта оказы- 
ваетея, совершенно также, какъ и у створки, расположенной накрестъ 
по отношенію къ внЪшней стЬнкъ.—-Изъ стремленія каждой отдЪльной 
клђтки къ скручиванію слагается, какъ нетрудно себЪ представить, и 
общее гигроскопическое движеніе второй зоны; вполнЪ понятно, также, 
что прилегающія къ ней Ти Ш зоны лишь подкрћиляютъ, усиливаютъ 
это движеніе. И на самомъ дълЪ нетрудно убфдиться, что зона П, соче- 
танная съ зоной І или Ш, или сразу съ обЂими, показываетъ нормаль- 
ныя явленія скручиванія; въ элементахъ четвертой зоны преобладающее 
стремленіе къ скручиванію находить своего антагониста, сопротивленіе 
котораго и оказывается превзойденнымъ. 

Въ посл$дней, четвертой зонф стремленіе къ секручиванію обусло- 
вливается, впрочемъ, совершенно иными соотношенями, чъмъ въ пре- 
дыдущихъ. Первыя три : (1—11) зоны закручивались подъ вліяніемъ 
взаимодЪйствія двухъ крестъ-на-кресть расположенныхъ механическихъ 
слоевъ, вЪрнЪе говоря, двухъ слоевъ оболочки, оси ежатія которыхъ 
являютея перекрещенными ?°), Эти механически дфятельные слои мо- 
гутъ быть различно распред$лены: а) или они располагаются въ пе- 
редней и задней ·етЬнкахъ одной и той же клЪтки; 5) или. же 
они: входятъ въ составъ оболочекъ разныхъ клътокъ; с) или, на- 
конець, оказываются сочетанными оба этихъ типа. Во всякомъ 
случа, радіальныя етЬнки клЪтокъ всегда несуть на’ себъ 
горизонтально оріентированныя поры и не могутъ` играть, поэтому, никакой 
роли въ явлешяхъ закручиванія. У элементовъ же, составляющихъ у 


22) ${еіпргіпск 1888. Вег. Во. без. 6, 385. 
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аистника четвертую (ТУ) зону, поры располагаются по стфнкамъ въ видь 
непрерывной винтообразной лини, бБгущей слфва направо ‘еъ пе- 
редней стЪнки кл$тки;, черезь боковую ея стЗнку на заднюю и т. д. 
Въ этихъ элементахъ нфтъ, такимъ образомъ, двухъ перекрещенныхъ 
подъ прямымъ угломъ слоевъ; строеніе ихъ стЬнокъ сводится къ винто- 
образному распредЪленю волоконецъ. Каждая такая клћтка, какъ пока- 
залъ Циммерманнъ, закручивается уже сама по себ, даже при условіи 
совершенно равномЪрнаго поглощенія воды всею толщею ея оболочки. 
„Нетрудно, вмЂетЬ съ тъмъ, демонстрировать опытнымъ путемъ, какимъ 
образомъ можетъ отзываться на закручиваніи цфлаго органа группа та- 
кихъ самозакручивающихея клВтокъ. На’ прямую полоску бумаги уло- 
жимъ, параллельно ея длин, рядъ отрфзковъ скручивающейся ости 
ковыля (Эра), соединимъ ихъ между собой и бумагой при помощи 
клея и оставимъ высохнуть на воздухЪ; эта сложная модель, высыхая, 
образуеть крутые завивы налфво, съ буматой кнаружи“ 2%). 

Изъ приведеннаго только что примфра ясно, что между явленіями 
закручиванія органовъ и собетвенно екручиваніемъ существуетъ 
непосредственная, близкая связь. Мы уже видћли, что отдфльныя клЬтки 
неминуемо скручиваются при высыханіи, если ‘стБнки ихъ несутъ поры, 
расположенныя винтообразно. Подъ вліяніемьъ равномфрнаго скручиванія 
отдВльныхъ элементовъ можетъ скручиваться и цфлый раститель- 
ный органъ. Дарвинъ 24) пробовалъ сочетать въ одинъ сплошной 
пучекъ влажныя ости ковыля (ЗЫра), и, оставляя ихъ высыхать, наблю- 
далъ характерныя явленія скручиван1я; впрочемъ, какъ кажется, прин- 
ципъ этотъ не находитъ ближайшаго примзнешя въ природ 25). Гораздо 
чаще, во всякомъ случаЪ, наблюдается екручиваніе цфлаго органа подъ 
воздйетвіемъ стремленія къ закручиванію отдВльныхъ элементовъ, рас- 
положенныхъ концентрическими рядами. Всякое скручиваше въ существЪ 
своемъ основано на избыточномъ ‘удлинени периферическихъ слоевъ, 
сравнительно .съ центральною частью. Если скручивать пучекъ прямыхъ 
волоконъ, веБ они, за исключешемь лишь центральныхъ, окажутся вин- 
тообразно изогнутыми; и обратно, при закручиваніи винтомъ отдъльныхъ 
элементовъ можетъ получиться скручиваніе цфлаго органа. И на самомъ 
дЪлЪ, при скручивани остей ковыля—примЪръ, которымъ мы и огра- 
ничимея —главную роль играютъ закручивающіяся клЪтки того же са- 
мого строенія, какъ и элементъ четвертой зоны аистника (Его ат), съ 
тЬмъ только немаловажнымъ, впрочемъ, различіемъ, что у этихъ воло- 
конъ способность къ долевому разбуханію увеличивается по мБрв при- 
ближенія къ центру, и, слдовательно, при высыханіи центральные эле- 
менты органа сокращаются значительно сильнће, чёмъ периферическіе. 

Скажемъ еще нћеколько словъ о біологическомъ значеніи описан- 
ныхъ нами гигроскопическихъ движеній. ВеБ они, почти безъ исклю- 


23) $ {еіпргіпск 1888, цитировано въ сноскћ 22; стр. 392. 
24) рагуіп 1876. Тгапѕасі, п. 506. П. Зег 1, 149. 
25) Еісһһо1х 1855. Јаһгр. \5з. Во, 17, 554. 
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ченія, связаны такъ или иначе съ процесеомъ распространенія с$мянъ. 
Въ громадномъ большинетвћъ случаевъ плоды растеній открываются при 
высыхан!и;: опредфленные участки плодовой оболочки отклеиваются и 
чрезь образовавшіяся отверстія высыпаются смена. Но, наряду съ 
этимъ, есть и такія растенія, у которыхъ плоды оказываютея въ сухую 
погоду замкнутыми, а открываются, наоборотъ, лишь во влажной 
атмосфер®; таковы, напримЪръ, упомянутая выше 1ерихонская роза 
(Апазбайса), Меѕетргуапіћетит и нЪкоторыя друмя. Боле сложны и 
совершенны приспособленія, позволяющія растенію разбрасывать заклю- 
чающіяея въ его плодахъ сВмена; примфромъ можеть служить обыкно- 
венная полевая теравь (бегапішп) и бобы мотыльковыхъ со скручи- 
вающимися стғорками. ТВ плоды или смена, у которыхъ имфютея 
длинныя, способныя скручиваться, ости, вродЪ плодовъ ковыля (Эра) 
и аистника (Его@ат), многихъ злаковъ и анемонъ, могуть при по- 
мощи поперемЪнныхъ движеній скручиванія и раскручиванія какъ бы 
ввинчиваться въ почву, самозарываясь въ нее. 

Подобные же гигроскопическіе механизмы встрВчаются и въ цћ- 
ломъ рядЪ другихъ органовъ; таковы, напримфръ, зубчики перистома 
ү лиственныхъ мховъ 26) и, по всей вфроятности, также и тв приспо- 
собленія, которыя обусловливаютъ вскрываше перидія дождевика (Сеазіег). 
Ихъ можно ветрфтить, повидимому, и у живыхъ тканей. Такъ, напри- 
мвръ, у вЪтвей *7) и вчнозеленыхъ листьевъ °*) нашихъ деревьевъ 
нерБдко· наблюдаются изгибы, вызываемые неравномћрной потерей воды 
оболочками клВтокъ, испытываемой ими: при замерзаніи зимою; Ш тейн- 
бринкъ 2%) указываетъ также на возможность потери живыми, содер- 
жащими активную протоплазму клЪтками мховъ и селагинеллъ значи- 
тельныхъ количествъ пропитывающей ихъ оболочки воды, благодаря 
чему и получаются характерные гигроскопическіе изгибы. 

Познакомимся теперь съ другою группою гигроскопи- 
ческихъ движеній, характерныхъ, напримЪръ, для пыльниковъ и 
спорангіевъ папоротниковъ; движенія эти имфють цфлью высыпаніе, а 
иногда и активное выбрасываніе зеренъ пыльцы или споръ и еще недавно 
разематривались какъ явленія сжатія при высыхани. Начнемъ со спо- 
рангіевъ папоротниковъ, выбравъ дл яэтого сем. Роуро@асеае. Спорангіи 
ихъ представляють собой сидящія на ножкЪ чечевицеобразныя тЪла. еъ 
однослойной стЪнкой, охватывающей находящіяеся внутри споры. Кл%- 
точные элементы етБнки тонкостфнны, многогранны и · сравнительно 
низки; среди нихъ р%зко выд$ляется идущее по краю „чечевицы“ болфе 
или менће сплошное клћточное кольцо, начинающееся отъ ножки сио- 
рангія (аппшиѕ) и состоящее изъ оригинально, подковообразно утолщен- 
ныхъ элементовъ (рис. 127 а). У этихъ клЪтокъ сильно утолщенными 


26) ѕ${еіпЬгіпск 1906. В101. СЫ. 26, 527. 

27) б апопе 1904. Аппаіѕ Воѓ. 18, 631. (Сравни также Во!, 719. 1905. 63, 11, 19). 
28) Наппіс 1908. Вег, Воі, без. 26а, 151. 

29) б{еіпргіпск 1910 и 1911. Вег. Во!, без. 28, 549; 23, 384. 
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являются внутреннія тангентальныя стБнки, между тЬмъ какъ наружныя 
остаются совершенно неутолщенными; на радальныхь стфнкахъ утол- 
щеніе постепенно сходитъ на нЪть по направлен отъ центра къ пе- 
риферіи. Въ томъ м$етЪ, гдЬ кольце прерывается. или гдф, точне го- 
воря, оно состоить уже изъ обыкновенныхь, неутолщенныхь клЪтокъ 
(рис. 127 1, ві) при созрћваніи слорангія образуется разрывъ, вызы- 
ваемый еокращевіемъ кольца; спорангій вскрывается, принимая форму, 
изображенную на рис. 127,2 и заключенныя въ немъ споры выпадаютъ, 
Сокращевіе кольца, обусловленное, внф сомнЪнія, потерей воды, мало 
по малу нарастаетъ и, въ конц концовъ, становитея настолько силь- 
нымъ, что оно вновь можетъ замкнуться, причемъ прежнія внутреннія 
стЪнки его клЪтокъ окажутся обращенными уже кнаружи. Въ этотъ 
моментъ наступаетъ новое своеобразное явленіе; внезапно сокращаясь, 
кольцо быстро возвращается къ своему 
первоначальному положенію и. виду. 
Приэтомъ получается энергичный ударъ 
объ ножку епорангія, отрывающій и 
подбрасывающій спорангій на несколько 
сантиметровъ въ воздухъ; понятно; что 
споры, еще не успъвшія высыпаться 
или приставшія къ спорангію, оказы- 
ваютея при этомъ высфянными. Если 
пристально ел$дить за кл$тками кольца 
Рис. ры аа изъ сепорангія во время его открываю я, не- 
ГЕ Катан)? Е паеў ндан трудно подмћтить рядъ глубокихъ де- 
З—въ открытомь видЪ. формацій, протекающихъ въ нихъ. Сна- 
чала испаряется заключенная въ ихъ 
полостяхъ вода, и полость ихъ становится меньше благодаря тому, что 
виБшняя тонкая оболочка втягивается внутрь, а боковыя стђнки сбли- 
жаются своими концами. Такимъ образомъ и происходить постепенное 
сокращеше внъшнихъ очертаній кольца, легко объясняющее его перво- 
начальной изгибъ. Но уже впячиваніе внъшнихъ стънокъ 
отдЪльныхь элементовь кольца и нрисутств1е въ ихъ поло- 
стяхъ воды говорить за то, что мы имфемъ здћеь дЪло далеко не съ 
явленіями гигроскопическаго сжатія. 

Причиной деформаціи клЪтокъ кольца, приводящей, въ концћ кон- 
цовъ, къ тому, что наружныя ихъ стБнки приближаются къ внутрен- 
нимъ, а радіальныя почти касаютея другъ друга своими внЪшними кон- 
цами, нужно считать силу сифилешя частиць выполняющей кл$тки 
воды между собою и частицами оболочки 3%). Говоря о передвиженіи 
воды въ растеніи, мы имфли уже случай указывать на значительную 
величину силы сцфиленя воды; сила притяженія воды къ оболочкВ отно- 
сится къ тому же ряду величинъ, и, для того чтобы разорвать водяные 
столбики или оторвать ихъ отъ клЪточной оболочки, необходимо употре- 


30) $деіпргіпек 1898. Вег. Вой, бех, :16, 97; 1903, їрійет 21 947. 
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бить усиліе въ н$еколько, даже во много атмосферъ. Какъ только начи- 
нается испареніе, создается напряженное состояніе воды въ полостях 
клЪтокъ кольца · спорангія; подъ вліяніемъ его и осуществляется опи- 
санная выше деформація клЪтки. Если бы стБнки клЪтки сопротивля- 
лись деформацій, вскорћ долженъ былъ бы наступить разрывъ въ напря- 
женной тягой водЪ и въ полостяхъ клЪтокъ появились бы сначала пу- 
стоты, заполняющіяся затЬмъ воздухомъ. Прежде думали, что такія дви- 
женія, характерныя для кольца спорангіевъ папоротниковъ, и обозна- 
чаемыя въ отличіе отъ гигроскопическихъ движеній, вызываемыхъ раз- 
буханіемъ или сжалемъ при высыханіи именемъ движеній сцћ- 
пленія, могуть осуществляться лишь въ томъ елучаћ, когда. оболочки 
ихъ непроницаемы для воздуха. Эти условія дфлали бы такія приспо- 
соблевія чрезвычайно р$дкими и, во всякомъ случаз, мы не имфли бы 
его у спорангіевъ папоротниковъ, такъ какъ наружныя стфнки клЪтокъ 
ихъ аппииѕ'овъ вполнф проницаемы для воздуха. Нужно думать, однако, 
что проникновеніе воды внутрь полостей клђЬтокъ невозможно уже по- 
тому, что при появленіи каждаго мельчайшаго воздушнаго пузырька, 
должны были бы быть преодолћваемы весьма значительныя силы при- 
тяжешя воды къ оболочкВ клЪтки. 

Такимъ образомъ, вода, выполняющая полости клЪтокъ кольца, об- 
үсловливаеть при испареніи могучую механическую тягу, вызывающую 
эластическое напряженіе оболочекъ. Это напряжеше, въ концЪ концовъ, 
достигаеть такой величины, что сила сцВиленія воды оказывается по- 
бЪжденной; столбики воды въ полостяхъ клЪтокь разрываются и клЪ®точ- 
ныя оболочки возвращаются къ своему первоначальному положению: кольцо 
спорангія внезапнымъ движеніемъ выгибается назадъ, принимая свое 
прежнее положеніе. КлЪтки его кажутся теперь темными: въ полостяхъ. 
ихь остается лишь немного раепредБленной по стЪнкамъ воды, а все 
остальное пространство занято воздухомъ. Впрочемъ, проникан!е воздуха 
внутрь полостей клЪтокъ не является необходимымъ условіемъ „скачка“; 
это рЪзкое обратное движеніе получается и тогда, когда спорангіи высы- 
хаютъ въ сильно разрЪженномъ пространствЪ 3'); въ этомъ случаћ въ 
полостяхъ клътокъ кольца образуются, очевидно, пустыя, безвоздушныя 
пространства. 

Способъ векрыванія гнъздъ пыльниковъ у явнобрачныхъ въ главныхъ 
чертахъ совпадаетъ, по изелћдованіямъ Штейнбринка и Ганнига 3*), 
съ процессами, наблюдаемыми на спорангіяхъ папоротниковъ. Каждое изъ 
четырехъ гнЪздъ пыльника, содержащихъ пыльцевыя зерна, отграничено 
отъ периферіи стБнкой, состоящей ко времени созрћванія нерЪдко лишь 
изъ двухъ клћточныхъ слоевъ. Высыпаніе пыльцы осуществляется бла- 
годаря дугообразному изгибанію этой стБнки. Въ этомъ процесећ внћшній 
слой клЬтки стЬнки не играетъ никакой роли; активные динамическіе 


зг) бсһго4( 1897. Вег. Во. без. 15, 104. 
32) 5іеіпЬгіпск 1898, цитировано въ сноскЪ 30; 1899. Ееѕіѕсргійі 1. Зевууеп- 
@елег, стр. 165. Вет. Напптя 1909. Јаһгр. \у133. Воі. 47, 186. 
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элементы распредълены исключительно лишь во внутреннемъ слоЪ, въ 
такъ называемомъ фи брозномъ или волокнистомъ сло$. Клћтки 
эти чрезвычайно характерны своими оригинально расположенными утол- 
щеніями оболочки (рие. 128). Въ видЪ отдфльныхъ паралельныхъ пере- 
кладинокъ они покрываютъ боковыя стфнки и, сходясь въ звфздчатую 
фигуру на внутренней стЪнкф клЬтки, покрываютъ здфсь большую или 
меньшую часть неутолщенной оболочки; внфшняя часть оболочки остается 
при этомъ совершенно неутолщенной. Сходство съ клЪтками кольца па- 
поротниковъ ясно уже само по себЪ. Отличіе отъ нихъ состоить лишь 
въ неравномЪрности утолщенія боковыхъ стЬнокъ клЪтокъ; слВдетыемъ 
его являются и несколько иныя явленія сокращенія. кл$Зтокъ волокнистаго 
слоя. При высыханіи клфтки эти теряютъ часть выполняющей ихъ воды 
и деформируются при этомъ. 

Деформащя эта состоитъ опять таки въ томъ, что поперечникъ 
клЪтки у наружной ‘стороны пыльника становится меньше, между тБмъ 
какъ внутренняя оболочка не сокращается, будучи какъ бы распертой 
радіально расходящимися утолщеніями. ИзмЪненіе формы клЪтокъ не свя- 
зано ·здћеь, однако, съ впячиваніемъ внутрь наружныхъ ст$нокъ, а об- 
условливается лишь значительнымъ сокращеніемъ радіальныхъ ихъ стВнокъ 
въ направленіи, перпендикулярномъ утолщенямъ, такъ чго утолщенныя 
мета оказываются значительно сближенными (рис. 128 ТУ). Укорачи- 
ваніе этихъ стЬнокъ можетъ достигать 50, 60 и даже 70%/ь 33). Если бы 
такое сокращене было результатомъ простого сжатія при высыханіи, мы 
имли бы передъ собой примфръ исключительнаго гигроскопическаго 
укорачиваня, не наблюдающагося болђе нигдъ. А между тћмъ сокра- 
щеніе это наетупаетъ еще тогда, когда полость клЗтки содержитъ воду, 
иначе говоря, оно не имфетъ ничего общаго съ обычными гигроскопи- 
ческими движеніями высыхающихъ органовъ. 

И на самомъ дл, все теченіе процесса совершенно иное. Подъ 
воздъйствівмъ тяги, вызываемой водой, выполняющей полости ЕлЪтокъ, 
тонкія места радіальныхъ оболочекъ, расположенныя между волоконцами 
утолщеній, складываются въ складки, слЪдуя за уменьшеніемъ объема 
клЪтокъ. Образовавіе этихъ складокъ нетрудно прослЪдить на хорошемъ 
тангентальномъ разрЪзЪ пыльника; кром нихъ, характернымъ отли- 
чіемъ отъ спорангіальнаго кольца являетея отсутетвіе рћзкаго обрат- 
наго движенія. ДЪйствительно, въ ту минуту, когда эластическое напря- 
женіе волоконецъ преодолБваеть силу сцђпленія воды,’ иначе говоря 
когда въ полости клБтки появляется пузырекъ воздуха, не наблюдается 
скачка обратнаго движенія, какъ у аппиаз’а, а стЪнки пыльника оста- 
ются, какъ и были, въ своемъ выгнутомъ наружу положени. Явленіе 
это зависитъ, по всей вћроятности, оттого, что тонкія складки оболочки 
плотно складываются другъ съ другомъ и могуть быть разглажены лишь 


33) Зснуеп4етег 1899. залшащьст Веги. кн 101, ТТИ" 1901. 
Вег. Во. без. 19, 554. 
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при выполневіи полости клћтокъ водой. Въ послЬднемъ случа насту- 
паетъ обратное закрываніе тнфздъ пыльника. 

Данныя Камерлинга и Штейнбринка 34) не оставляютъ 
сомнЪнія въ томъ, что и въ длинномъ ряд другихъ случаевъ активную 
роль въ воспроизведени движеній играеть не явленіе разбуханія обо- 
лочки, а сила сцБпленія; укажемъ на спорангіи многихъ папоротнико- 
образныхъ (Ріегійорһуѓа), на спорангіи и элатеры печеночныхъ мховъ, 
на свертывающіеся и складывающіеся листья злаковъ и мховъ, на разно- 
образныя водоносныя ткани и хохолки нБкоторыхъ сложноцвфтныхъ 
(Сошровіќае). Мы не можемъ задаваться задачей познакомиться со веБми 
этими примфрами въ отдћльности; остановимся лишь на одномъ изъ нихъ, 
уже отчасти намъ знакомомъ. Мы видзли (стр. 57), что нћкоторыя растенія 
изъ семейства бромеліевыхъ поглощаютъ воду при помощи своеобраз- 
ныхъ волосковъ, сидящихъ на поверхности листьевъ. Эти волоски пред- 
ставляютъ собой многоклВтныя щитовидныя образованія, покрывающія 


ож 


Рис. 128. [лйит саит, тычинка. Г, Изо 

лированныя волокнисто утолщенныя клЪт-- 

ки, въ влажномъ состоянш. И. Видъ ихъ 

снаружи. І. Видъ ихъ совнутри. ЈУ. ТЪ Рис. 129. Волосокъ Т#1апаѕіа иѕеоїйез, 

же самыя клЬтки у высохшаго пыльника. По Мецу. а—въ переполненномъ во- 
По Штейнбринку 27). Увел. 150. дою состояніи, 0— сухой; 


собою ‘эпидермись листа. На поперечномъ разръзВ (рис. 129 а) ясно 
видны двЪ богатыхъ протоплазмой клЪтки, образующихъ ножку волоска 
и сидящіе на нихъ клБточные элементы, образующие щитовидную го- 
ловку 35). Полости этихъ клћтокъ на рис. 129а изображены наполнен- 
ными водою. Если же вода будетъ удалена изъ ихъ полостей, напримръ, 
путемъ всасыванія со стороны кл$токъ ножки, отдающихъ ее затЬмъ 
глубже расположенной водоносной ткани, тонкія оболочки клћтокъ спа- 
даются подъ вліяніемъ силы сцђпленія воды до такой степени, что 
полость клФтки исчезаетъ совершенно (рис. 129 Б). При новомъ смачи- 
вани оболочки вновь набухаютъ, полости клћтки возстанавливаются, 
насасывая воду на подобіе маленькихъ насосовъ. 

Укажемъ, въ концђ концовъ, что сила сцћпленія выполняющей 
клЪтки воды можетъ, по всей вћроятности, играть известную роль и въ 


2 


3%) Кашег! 118 1898. Воі. СЫ. 73, 369. $5(еіпргіпск 1899 и дальн.; Вег. 
Вот. Сез. 17, 170; ет 26а, 399; 97, 169; 28, 1 и 19. 
35) Мел. 1904. Јаһгр. \155. Вой. 40, 157. 


гсіп.ого.рі 


702 Глава ХХХИ. 


процессахъ разбуханія, такъ что между движеніями, обусловливаемыми 
набуханіемъ съ одной стороны и сцъиленіемъ еъ другой не слдовало бы, 
пожалуй, проводить столь рЪзкой, какъ кажется на первый взглядъ, 
границы. Вернемся по этому. поводу къ факту, который мы смогли выше 
(стр. 687) затронуть лишь мимоходомъ. Мы видфли, что по Бючли 
разбухающія тфла обладаютъ ячеистой структурой и что ячеи ихъ въ 
разбухшемъ состояніи переполнены водой, при высыханіи же спадаютея 
до полнаго уничтоженія полостей. Не трудно представить себъ. что т 
силы, которыя вызываютъ деформацію стћнокъ ячей Бючли, обусло- 
вливаются силою ецЪфплешя жидкости, выполняющей полости ячей на- 
бухшей оболочки и выходящей изъ нихъ при испареніи. Такимъ обра- 
зомъ, можно до извћетной степени провести аналогію между каждой 
отдБльной ячейкой Бючли и клЪтками волокнистаго слоя пыльника, 

Разобранныя въ этой глав явленія подробно изложены Штейн- 
бринкомъ 36) въ двухъ сводныхъ статьяхъ. Мы и отошлемъ къ нимъ 
всЪхъ ближе интересующихся вопросомъ, съ тБмъ большимъ правом», 
что именно Штейнбринку мы обязаны выясневіемъ сущности ряда 
гигроскопическихъ движеній. 


ГЛАВА ХХХІІ. 
Тургорныя и ростовыя движенія. 


Въ воспроизведеніи движеній, знакомству съ которыми была: посвл- 
щена предыдущая глава, присутствіе или отсутствіе протоплазмы не 
играетъ никакой роли; већ эти движеня могутъ одинаково хорошо быть 
воспроизведены какъ мертвыми, такъ и живыми органами. Однако уже 
первое высыханіе тканей приводить обыкновенно къ отмиранію прото- 
плазмы и многократное повтореніе лрижизненныхъ гигроскопическихъ 
движеній возможно лишь у растеній, выносящихъ высыханіе, не отмирая. 
Примђромъ такихъ организмовъ могутъ служить различные мхи, а среди 
боле высоко организованныхъ растеній Зе]астеПа ]ер1ЧорвуПа, своими 
движеніями разительно напоминающая названную выше іерихонскую розу 
(Апазайса). 

Начиная съ настоящей главы, мы Ве движеніями, осуще- 
ствляющимися исключительно лишь въ живыхъ клЪТ- 
кахъ; въ восироизведеніи ихъ не играютъ роли ни разбуханіе, ни сжатіе 
при высыханіи оболочекъ, не вызываются они и тягой испаряющейся 
воды, переполняющей полости кл$токъ; причина ихъ лежитъ, если 
исключить передвиженіе организмовъ съ мЪета на мћето (глава ХЫ и 


36) З1е1пЬг! пск. 1906. Вю]. СЫ. 26, 651; 1911. №аішгүүіѕѕ. Кипёзенам 26, 197. 
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ХТА), уже въ такихъ измфнешяхъ клтокъ, въ которыхъ принимаетъ 
участіе одинаково и оболочка, и живое кл точное содержимое, 
измненіяхъ, которыя непосредственно связаны съ осмотическимъ давле- 
ніемъ или процессомъ роста клфтки. Съ этими двумя явленіями мы уже 
до извћстной степени знакомы. Воспользуемся случаемъ, чтобы нЪсколько 
углубить наши севђдфнія въ этомъ направленіи. 

Мы останавливались уже достаточно подробно на вопросћ о ироисхо- 
жденіи осмотическаго давленія и познакомились со способомъ опредћленія 
его величины путемъ плазмолиза, способомъ, особенно удобнымъ потому, 
что для его примћненія вовсе не нужно знать, кая именно вещества 
-вызываютъ давленіе клЬточнаго сока. Намъ остается здћеь сказать лишь 
нћсколько словь о величин, которой можеть достигать осмотическое 
давленіе, и о тЪхь явленіяхъ, которыя связаны съ воздЪЙ- 
ствіемъ этого давленія на оболочку. Начнемъ со случая, когда 060- 
‚лочка не испытываеть никакихъ напряженій со стороны содержимаго; 
очевидно, что концентрація раствора, вызывающаго такое начальное со- 
стояніе. плазмолиза, будетъ соотвЪтетвовать концентраціи · клЪтознаго 
сока. Иначе говоря, если начало плазмолиза вызывается 29%, растворомъ 
селитры, мы вправ. сказать, что осмотическая концентрація клЂточнаго 
сока, выраженная въ селитрЪ, равна 29%, причемъ этоть сокъ можетъ 
представлять собой смЪсь самыхъ разнообразныхъ веществь, вродЪ раз- 
личныхъ сахаровъ и органическихъ кислотъ. Строго говоря, илазмоли- 
тическій методъ приводить насъ всегда къ нЪсколько преувеличеннымъ 
цифрамъ, такъ какъ для того чтобы вызвать замфтное отставаше про- 
топласта, отъ оболочки клфтки, необходимо примнить плазмолизирующую 
жидкость съ нБеколько болЪе высокой осмотической концентращей, чђмъ 
концентрація клЪточнаго сока. Но разъ мы опредЪлили осмотическое 
значене клБточнаго сока, выразивъ его вт. селитрЪ, уже не трудно раз- 
«читать и абсолютную величину давленія, такъ какъ извЪстно, что 1%, 
растворъ селитры (=0.1 Мо]) вызываетъ осмотическое давленіе: близкое 
къ 4.5 атмосферамъ 1). Пользуясь изосмотическими коэффиціентами 
можно съ легкостью вычислить давленіе, обусловливаемое и всякимъ 
- другимъ растворомъ. Впрочемъ, для плазмолитическихь опредфлевшй 
считается особенно пригодной именно селитра °), съ растворами которой 
и добыто чрезвычайно много опытныхъ данныхъ, 


Приведемъ небольшую табличку, въ которой собраны данныя осмо- 
тическаго давленія въ нЪкоторыхъ растительныхъ органахъ. 


т) Объ опредфлени этой величины путемъ электролитическихь пріемовъ или при 
‚помощи опредфленіл упругости пара смотри Рапёапе11 і, 1904. ЈађгЬ: №88. Воі. 40, 
308. Прежде. принимали для 19/, раствора селитры значительно болфе низкія цифры 
‚давленія, именно 3.0 или 3.6 атмосферъ, 

2). Необходимо ‘имфть въовиду, что непроницаемость протоплазмы для селитры 
не можетъ считаться безусловной; иначе говоря, полученныя при помощи этой соли 
шлазмолитическія данныя несомнфнно всё черезчуръ высоки. См. Березсь к! и 1908. 
Вег. Во{. беѕ. 96а, $13. 7 
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Число въ Давленіе въ 
селитр$. атмосферахъ. 


Черешокъ листа биппега ѕсађга (Де-Фризъ 2а) 0.12—0.16 5.3—7.2 
Черешокъ листа Кһешт һуђгійшт (Де-Фризъ, тамъ-же) 0.18 5.1 
Стебли ворсянки (рірѕасиѕ ѓшопшп) (Де-Фризъ, тамъ-же) 0.20 9.0 
Верхушки стебля Нејіапіћиѕ іџрегоѕиѕ (Де-Фризъ, тамъ-же) 0.23 10.3 
Молодыя ягоды рябины ($0гЬиѕ апсирама) (Де-Фризъ, тамъ-же) 0.30 13.5 
Сочлененіе листа фасоли (Рһаѕеоіиѕ) (Гильбургъ ?а) 0.45 20.25 
Камбальныя клфтки сосны (Ріпиѕ) (Вилеръ 2а) — 13—924 
Клфтки сердцевинныхъ лучей сосны (Ріпиѕ) (Вилеръ, тамъ-же) 2 24—30 


Вообще говоря, въ обыкновенныхъ растительныхъ клБткахъ осмоти- 
ческое давленіе достигаетъ 5—10 ‘атмосферъ; нерфдки. впрочемъ, откло- 
неня отъ этихъ среднихъ величинъ въ обЪ стороны, и кверху, и книзу. 
Впрочемъ, ниже 4.5 атмосферъ давленіе обычно не спускается у обыкно- 
венныхъ паренхиматическихъ клћтокъ даже и тогда, когда онћ нахо- 
дятея въ стади крайняге голоданія 3); даже въ клЪткахъ пожелтћвшихъ, 
спадающихъ съ растенія листьевъ удается всегда констатировать все 
еще значительныя величины осмотическаго давленія *), На ряду съ 
помфщенными въ концђ таблицы растительными органами можно при- 
вести и еще нћеколько иныхъ примъровъ высокихъ осмотическихъ 
давленій; таковы, наприм®ръ, богатыя глюкозой или сахарозой вмЪети- 
лища запасныхъ веществъ у лука и рЪпы, съ осмотическими давле- 
ніями въ 22—26 атмосферъ, а также клфтки стеблевыхъ узловъ зла- 
ковъ, въ которыхъ, по опредћлевіямъ П феф фера 5), осмотическое 
давленіе достигаетъь 50 атмосферъ. ПредЗльныя величины осмотическаго 
давленія въ 100 атмосферъ были отмчены Фиттингомъ 8) у нъкото- 
рыхъ растеній пустынь. Ниже намъ придется говорить о давлешяхъ, 
превышающихъ даже и эти предфльныя величины; мы увидимъ, что 
осуществленіе ихъ связано съ совершенно особыми условями. 

Намъ уже приходилось указывать, что осмотическое давленіе въ 
одной и той же клфтк$ далеко не является неизмЪнной величиной. Оно 
оказывается подверженнымъ постояннымъ измфнешямъ подъ вліяніемъ 
регулировочныхъ процеесовъ. При увеличеніи размъровъ клЪтки при 
ростЪ, связанномъ съ воспріятіемъ извнф воды, должно наступать умень- 
шеніе концентращи клЪточнаго сока, а, елћъдовательно, и спаданіе оемо- 
тическаго давленія: на самомъ дЪлЪ, епаданія этого обычно не удается 
установить, во всякомъ случа, сколько нибудь длительнаго, благодаря 


за) ре Угіезѕ, ЈаһЬ. үуіѕѕ. Воі. 14, 556. НИБогя. (Оліегѕ. ТаБювел 1, 37. 
Үіеіег, Јар, ууіѕѕ. Во!. 18, 8% 

з) Ѕіапре 1899. Воі. 710. 50, 953. 

4) Весьма желательно было бы провфрить данныя Фишера (Н. Еіхсћһег 1898. 
Соһа?= Вейг. хаг Ві0Јосіе 8, 53) и Копеланда (Сореіап 1896. Еіпйиѕѕ ег 
Тетрегаішг опа деѕ 1ісһеѕ аці йеп Тогког. 08$. НаНе), утверждающихъ, что въ 
клубняхъ земляной груши’ (Нейапћиз іџЬегоѕиѕ) тургоръ значительно ниже, чёмъ въ 
остальныхъ клЬткахъ растенія, 

5) рге Гег 1893. Огиск—по@ Агенезия. АБВ. Ка]. без. 4. №53. гари. 20. 

6) ЕЕ пя 1911. Тейесг. Г. Вог. 3, 209. 
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тому, что въ клВткћ постоянно идетъ новообразовавіе осмотически дЪя- 
тельныхъ веществъ, быстро возстанавливающихъ исходное напряженное 
состояніе. Еще типичн%е. регулированіе давленія, наступающее при куль- 
тур растительныхъ клћтокъ въ концентрированныхъ питательныхъ 
растворахъ; у высшихъ растеній способность приспособленя къ повы- 
шеннымъ концентраціямъ субстрата сравнительно очень ограничена, 
зато у плћеневыхъ грибковъ она необычайно велика. Э шенгагенъ?) 
показалъ, что грибки, вродБ АзрегоШаз пісег, РемеШииа ]амеит и 
Воггубіѕ сіпегеа могуть развиваться на растворахъ глюкозы, содержа- 
щихъ 51—55°/о этого вещества, на 37—43°/о глицерина и на 12—189%, 
растворахъ поваренной соли. Въ опытахъ Рациборскаго 3) Азрег- 
=Шоиѕ о1апепѕ разрасталея даже на совершенно насыщенных растворахъ 
поваренной соли, а одинъ видъ Тогша оказался способнымъ выносить 
осмотичесыя условія концентрированнаго раствора хлористаго литія. 
Такъ какъ осмотическое давленіе клФточнаго сока должно, во всякомъ 
случаЪ, превышать осмотическія условія окружающей среды, очевидно, 
что величины давленій въ клћткахъ этихъ плбеневыхъ грибковъ дости- 
гали 300 и даже болће атмосферъ. Наличность такихъ давленій въ нћ- 
которыхъ случаяхь можеть объясняться прониканіемъ въ полость 
клЪтокъ осмотически сильныхъ веществъ извнЪ; сравнительно легкой 
проницаемостью плазмы отличаются, напримъръ, бактеріальныя клЪтки 
и синезеленыя водоросли. Въ большинств же случаевъ регулировка 
осмотическаго давленія идетъ за счеть образованія осмотическаго мате- 
ріала въ самой клћткЪ. Что за вещества образуются при этомъ, остается 
еще совершенно неяенымъ *). Громадныя величины внутренняго осмоти- 
ческаго давленія возможны, конечно, лишь тогда, когда и окружающая 
клћтку среда обладаеть высокимъ осмотическимъ давленіемъ; если ` же 
перенести, напримЪръ, въ чистую воду растительную клфтку, приспосо- 
бившуюся къ жизни въ концентрированномъ раствор сахара, то подъ 
вліяніемъ уже неуравнов $ шиваемаго встрЪчнымъ внутренняго 
давленія оболочка клћтки лопнеть и клфтка погибнетъ. Въ нћкоторыхъ 
случаяхъ, какъ мы и увидимъ ниже, такой разрывъ оболочки подъ :в03- 
дЬйствіемъ осмотическаго давленія входитъ въ циклъ развитія организма, 
какъ вполнъ нормальное явленіе; вообще же говоря, внутренняя регу- 
лировка осмотическихь силъ приводить къ тому, что оболочка ока- 
зывается растянутой въ предфлахь своей упругости. 

Остановимся теперь на значени въ жизни растенія осмотическаго 
напряженія клЗточнаго сока. Во многихъ случаяхъ, какъ, напримъръ, у 
свеклы и лука, крупныя величины осмотическаго давленія являются 
лишь слЪдстыемъ наконлевшя большихъ количествъ растворенныхъ за- 


А 7) зснепвахепт 1889. ЕіпЙиѕѕ уоп 1дѕипсеп уегѕсһіейепег Копхепігаіоп аиГ 
ЅеһіттпеІрі!хе. 115$. Герд. 

8) Қас1рогзкі 1905. Вий. Асай. Сгас., стр. 461. 

9) Неіпѕіпѕ уоп Мауепр иге 1901. Завть. \у15$. Во. 36, 381. Рап1апе1 и 
1904. Јаһгр. ууіѕѕ, Во!, 40, 303. Касірог=кі 1905, цитир. въ сноскЪ 3. 


Іостъ, Физліологія растешй, 45 


гсіп.ого.рі 


706 Глава ХХХИ. 


пасныхъ веществъ; весьма вфроятно, что такое побочное слЪдетвіе на- 
копленія запасовъ оказывается въ высшей степени неблагопріятнымъ 
для жизнедћятельности клћтокъ: мы знаемъ, дфйствительно, что у 
большей части вмБетилищъ запасвыхъ веществь намфчается вполнЪ 
ясное стремленіе свести на нБть осмотическое дЪйстые содержи- 
маго, путемъ перевода его въ крупномолекулярныя или даже нераство- 
римыя соединенія, вродћ крахмала. НесомнЪнно, однако, что въ цћломъ 
рядБ другихъ случаевъ растеніе извлекаетъ существенную пользу изъ 
высокихъ величинъ оемотическаго давленія. Не говоря уже о томъ, что 
лишь при воздЪйстыи осмотическаго давленія возможенъ, какъ нужно 
думать, процесеъ роста клЪтки, важная роль этого фактора ясна уже 
изъ того, что молодыя клБтки лишь тургору обязаны созда ніемъ всей 
своей прочности. Нетрудно понять, какъ осуществляется эта задача. 
"Тонкія оболочки клЪтки являются напряженными развивающимся при 
насасываи воды давленіемъ, извЪетнымъ подъ названіемъ тургор- 
наго (сравни стр. 29). Оболочки растягиваются, пока эластическое со- 
противленіе ихъ не сравняется съ силою тургорнаго давленія и такія 
напряженныя давленіемъ извнутри оболочки уже значительно сильнће 
могуть сопротивляться дальнфйшимъь деформирующимъ импульсамъ, 
иначе говоря, оказываются уже значительно боле прочными. Возра- 
станіе прочности по мЗрЪ напряженія можетъ быть хорошо иллюетри- 
ровано на примъръ тонкостВннаго каучуковаго шара, стойко сохраняю- 
щаго форму въ надутомъ состояніи, но легко поддающагося деформа- 
щямъ въ спавшемея видЪ. Область примфневя этой тургорной проч- 
ности въ растительномъ мірБ оказывается, однако, ограниченной; ей 
пользуются разнообразные низшіе организмы, живущіе въ водћ или при- 
способленные къ существованію во влажной атмосферЪ; у высшихъ же 
растеній тургоръ играеть механическую роль, главнымъ образомъ, въ 
молодыхъ, еще нарастающихъ частяхъ, между тфмъ какъ въ болће 
взрослыхъ функціи укрЪиленія организма переходять уже къ утолщаю- 
щимея клЪточнымь стБнкамъ. Типичные механическіе эле- 
менты растеній отличаются, такимъ образомъ, своими толстыми 0бо- 
лочками; возможенъ, однако, и случай сравнительной ихъ тонкостћн- 
ности, если съ такими, способными эластически растягиваться оболоч- 
ками сочетается наличность высокаго обмотическаго давленія; такъ, 
напримъръ, Корренсъ *°%) показалъ, что волоски кирказона (Агізіо - 
Іосһіа) пріобрћтаютъ значительную прочность въ евоихъ тонкостЬнныхъ 
сочленовныхъ клБткахъ лишь благодаря громадному внутреннему давленію 
(свыше 30 атмосферъ). Присутствіе тонкихъ, растянутыхъ внутреннимъ 
напряженіемъ оболочекъ, замЬщающихъ въ растущихъ частяхъ растенія 


10) Корренсъ (Соггепз 1891. Јаһгр. \155. Воі. 22, 161) даеть цифру въ 22 
атмосферы. Въ эту величину, однако, надо внести двойную поправку: ее нужно уве- 
личить, соотвфтственно новЪйшимъ даннымъ для осмотическаго давленія, вызываемаго- 
19%, растворомъ селитры (4.5 ‘атмосферы, а, съ другой стороны, и уменьшить, 


такъ какъ клфтки эти при плазмолизћ сокращаются въ размфрахъ на цфлыя 259/, (См. 
стр. 703). 
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толетост$нныя, неспособныя къ напряженію образованія, объясняется 
тЪмь, что элементы съ утолщенными оболочками являются, въ боль- 
шинетв$ случаевъ, уже неспособными къ дальнЪйшему росту. Само собой 
разумћетея, что и примфнене тургора въ качествћ механическаго прин- 
ципа для созданія прочности молодыхъ частей растенія имфетъ свои 
опасныя стороны: каждый жаркій лЪтнШ день можетъ вызвать ихъ увя- 
даніе, такъ какъ наличность черезчуръ энергичнаго испаренія и свя- 
занной съ нимъ потери воды обусловить и уничтожене ихъ механиче- 
ской прочности. 

Весьма интересенъ вопросъ, до какой степени можетъ итти 
осмотическое растяженіе клБточныхъ етћнокъ у растительныхъ орга- 
низмовъ. Сравнительно нетрудно установить степень растяженія оболочки, 
измряя сокращеніе, наступающее при уничтожеши въ клЪткахъ 
тургора. Достигнуть этого можно, заставляя органъ увядать, убивая его 
горячей водой или, наконецъ, плазмолизируя его. Во всЪхъ этихъ 
случаяхъ оказывается, что всъ растущія оболочки раститель- 
ныхъ клВтокъ значительно растянуты внутреннимъ давленіемъ: при 
үничтоженіи тургора наблюдаются обычно сокращенія, достигающія 
3—20%о, въ среднемъ около 10%, 11). Особенно ръзкія сокращенія, до- 
стигающія до 40%, характерны для ножекъ плодовыхъ тЪлъ Соргі- 
пив 1°), Если оболочку плазмолизированной клћтки растянуть при по- 
мощи какого либо груза до той же самой длины, которой она достигала 
при тургор$, мы получимъ возможность опредЪлить осмотическое да- 
вленіе въ клткЬ уже независимо отъ плазмолитическихъ методовъ и 
тБхъ данныхь осмотическаго давленія, которыя устанавливаются для 
тростниковаго сахара въ соотв$тетвенной физической ашаратурВ 13). 
Способъ этотъ, однако, далеко не точенъ. 

У вполнВ возросшихъ клфтокъ оболочки обыкновенно настолько 
мало растяжимы, что при плазмолизћъ ихъ почти и не наблюдается 
сколько нибудь зам$тнаго сокращенія. Конечно, есть и исключенія изъ 
этого общаго правила; встрћчаются и такіе взрослые клЪточные инди- 
виды, которые выдфляются необычайно высокой степенью растяжимости 
своихъ оболочекъ. Мы ветрћтимся съ такими клћтками, наприм$ръ, въ 
листовыхъ сочлененіяхъ и увидимъ, какую существенную роль играютъ 


п) ре-Үгіеѕ 1877. Ощегз, йрег Фе шесв. Огѕасһеп 9. 2еЙзтескипе. Герая. 
Зсвуепаепег ип КгаһЬе 1893. ЈаһЬ, уу15$. Во. 25, 393. 

12) Кпо!1 1909. 542. \еп. Акай. 118. 1, 576. 

15) ре-Үгіеѕ 1894. ЛавгЬ. уіѕѕ, Вой. 14, 530. Если помфщать клфтки въ растворы 
золей различной крфпости, можно найти такую концентрацію, въ которой клфткн уже 
не укорачиваются. Къ помощи этого или близкаго къ нему метода Де-Фризъ прибф- 
таль наряду съ другими съ цфлью опредфлить осмотическое давленіе клБточнаго сока; 
очевидно, что оба критеря — начало укорачиваня и начало плазмолиза очень близки 
‘другъ къ другу. Зато другой методъ, хотя и указанный тёмъ же Де-Фризомъ (см. 
Завгь. 14, 529) несоминно невфренъ. По Кноллю (цитированъ въ сноск% 12; стр. 582) 
величина тургора можеть быть опредфлена „путемъ нахождешя концентрацін седитря- 
наго раствора, при которой становится замфтнымъ нфкоторое укорачиваше первона- 
зальной длины изслёдуемой тканевой полоски“. 


45* 
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онъ въ явленіяхъ движенія цЪлаго ряда листовыхъ органовъ. Теперь же 
мы ограничимся лишь тъмъ, что укажемъ на присутствие подобныхъ 
клЬтокъ въ тычиночныхъ нитяхъ нВкоторыхъ растеній, въ особенности 
изъ группы цикоріевыхъ (Супагеае); эти каЪтки принадлежать. по всей 
вЪроятности, къ наиболфе растяжимымъ среди већхъ вообще раститель- 
ныхъ элементовъ, такъ какь Пфефферу !*) удалось показать, что 
при плазмолизь онъ сокращаются на половину своей первоначальной 
длины. Громадной растяжимостью отличаются и упомянутыя уже выше 
клЪтки сочлененій волосковъ кирказона (А гіѕіоіосһіа) 5); благодаря 
осмотическому напряженію клВтокъ он оказываются растянутыми дс 
30% своей длины и могуть быть вытянуты еще на 50°%/, причемъ 
предълъ упругости еще не оказывается превзойденнымъ и не насту- 
паетъ еще, поэтому, какая либо длительная деформація. 

Роспользуемея случаемъ указать, что опредћленіе осмотическагс 
давленія въ такихъ клБткахъ, которыя растянуты такъ же сильно, какт 
клЪтки тычиночныхь нитей Супагеае, уже не осуществимо путемъ 
плазмолиза. Методъ этотъ даегъ намъ величину осмотическаго давленл 
въ клЪткЪ, уже въ половину болЂе короткой, чЪмъ тургееци- 
рующая, т. е. въ такой, въ которой количество осмотически лВятель- 
наго вещества въ процентномъ отношеніи является уже двойным ъ. 
Иначе говоря, полученную при такомъ опредћленіи величину осмотиче- 
скаго давленія необходимо будетъ раздЪлить ровно на два. Яено, та- 
кимъ образомъ, что и при менће значительныхъ сокращеніяхъ клътокъ. 
достигающихъ всего 10 — 20%, уже необходимы весьма существенныя 
поправки въ опредфленныхъ путемъ плазмолитическаго метода величи- 
нахъ осмотическаго давления; введеніе ихъ возможно путемъ точнаго 
опредфленія сокращенія объема плазмолизируемой клЪтки. 

Нетрудно видЪть, что на дЬйствіи осмотическаго давленіл на 060- 
лочку кльтки можеть основываться воспроизведеніе ряда разнообразныхъ 
движеній. Нарастаніе осмотическаго давленія, съ одной стороны, или 
повышене растяжимости клЪточной оболочки, съ другой — одинаково 
приводять къ удлиненію каждой отдфльной клЪтки, т. е. къ воспроиз- 
веденю ею прямолинейнаго движешя. ТФ же явленія наблюдаются и 
при ладеніи осмотическаго давленія или’ уменьшен и растяжимости 0обо- 
лочки: клБтка сокращается, производя опять таки прямолинейное 
движеніе. Но если клЪточная оболочка построена въ различныхъ своихъ 
частяхъ неравномЂрно, непремВннымь слЗдетыемъь измненя осмотиче- 
скаго давлешя будеть и измћненіе вншнихъ очертаній клЪточнаго 
индивида, Наиболфе извћђетнымъ примфромъ этого явленія могутъ слу- 
жить движенія клЪтокъ, замыкающихъ устьица, уже разсмотрћнныя нами 
выше. ББглый взглядъ на рис. 9 (стр. 68) достаточенъ, чтобы возста- 
новить въ нашей памяти характерныя различія въ строеніи оболочекъ 
на наружной-выпуклой сторон замыкающихъ клћтокъ и внутренней-во- 


14) рГеГГег 1892. Епегхейк. (АБ. Ке1. без. 4. \15$. 1ерах. 18. 166). 
15) Соггепу 1891. ЗавеЪ. уіѕѕ. Вой, 22. 166. 
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гнутой: первыя сравнительно тонки и поэтому растяжимы, послЪднія же 
гораздо боле толеты. Благодаря этому, при повышени тургора въ 
клЬткахъ нарастаеть намфченный уже и ране ихъ изгибъ. Нетрудно 
представить себф, что въ случаЪ соотвЪтетвеннаго распрелђленія въ 
оболочкВ цилиндрической клЪтки отдфльныхъ неподатливыхъ участковъ 
могли бы осуществиться, съ измЪненіемъ внутренняго давленія, не 
только различные изгибы, но и сложныя скручивашя и завиванія, вродћ 
тБхъ, которыя изображены на рис. 122 (стр. 082); отмћтимъ, однако, 
что ветръчающіеся въ природЪ скрученные или извитые клћточные ин- 
дивиды строеніемъ своимъ обязаны не осмотическому давленію, а раз- 
личному ходу процессовъ роста. 

Двизженія, обусловленныя изм5нешями тургора значительно чаще вос- 
производятся многоклЪтными образованілми, чЪуъ отдБльными или 
одиночными клЪтками. При неравном$рномъ осмотическомъ на- 
пряженіи въ различныхъ грушахъ кл$точныхь элементовъ становятся воз- 
можными разнообразныя, весьма широко распространенныя натяженя въ 
тканяхъ, о которыхъ мы говорили еще въ глав5 ХХШ (етр. 482). Намъ 
приходилось указывать на стеблевыя части или, вообще говоря, на органы 
со стремящейся раздаться, сравнительно съ окружающей тканью цен- 
тральною частью; въ результатЬ этихъ взаимныхъ напряженій перифе- 
рическая ткань органа оказывалась растянутой, а срединный цилиндръ— 
сдавленнымъ, а длина всего органа опредфлялась равновћсіемъ между 
этими двумя взаимно-противоположными импульсами. 

Если оба антагонистически напряженныхъ участка тканей распре- 
дБляютея такъ, какъ въ обычно нарастающемъ стеблБ, всякое изм$- 
неніе въ величинћ и распредћленіи тургора можеть привести лишь къ 
измВненю размфровь длины веего органа, но не въ состояніи вызвать 
его изгиба, скручиваніх и т. п. Главный смыелъ подобныхъ напряженій, 
ветрБчающихея въ растительныхь органахъ на каждомъ шагу, — въ 
ихт механическомъ значеніи: напряженная тургорнымъ давлешемъ, 
каждая отдЪльная клЬтка становится способной оказывать механическое 
еопротивленіе; совершенно точно также и стебель пріобрћтаетъ особую 
прочность подъ вліяніемъ временнаго напряженія различныхъ 
группъ тканей. 

Такимъ образомъ, въ типизески построенномъ стеблЬ и подобныхъ 
ему органахъ. сокращающщеся посл изолированія участки ткани распо 
ложены правильнымъ ободкомъ вокругъ напряженной сжатіемъ централь- 
ной части. Понятно, что елЪдствіемь всякаго нарушенія этой 
правильности расположенія будеть наступленіе того или другаго 
изгиба. Весьма нер$дко осуществляются они въ природ, когда въ 
одной изъ долевыхъ половинъ того или другаго органа начинаетъ нара- 
стать или падать тургорное давленіе. На опыт$ крайне легко воспроиз- 
вести подобные изгибы, вызываемые неравномфрнымь напряжешемь 
тканей; стоить лишь разрћзать вдоль какой либо растушій стеблевой 
органъ (напримЪръ. цвЪтоножку обыкновеннаго одуванчика (Тагахасит); 
сравни стр. 482, рис. 90): внүтреннія ткани быстро распрямляются, 
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принимая выпуклый видъ, внзшая же сокращаются, становясь вогнутыми 
кнаружи. 

Если то или иное движене обусловлено тургоромъ, очевидно, что 
оно можетъ быть воспроизведено въ обратном ъ направленіи, въ 
случаБ обратнаго начальному распредЪленія тургора; 
не нужно забывать, что оболочки клЪтокъ напряжены упр уго. Подоб- 
ныя движенія называютъ поэтому перем$ нными или варіаціон- 
ными движен! ями, въ отличіе оть движеній ростовыхъ или 
нутаціонныхъ. И ростовыя движенія начинаются, впрочемъ, съ 
осмотическаго растаженія оболочекъ и могутъ быть, на первыхъ ста- 
діяхъ, сведены опять таки къ нулю путемъ плазмолиза; но черезъ нћ- 
сколько времени послф начала роста эта осмотически растянутая 060- 
лочка оказывается уже выросшей, т. е. получившей уже стойкое 
удлиненіе и ростовое движеше становится фиксированнымъ. Движе- 
ніе путемъ роста можетъ приводить, какъ и въ случаЪ тургора, къ 
явленію прямолинейнаго движенія, изгибу, скручиванію и т. п. Едва 
ли цфлесообразно посвящать этимъ случаямъ роста особое вниманіе, 
такъ какъ между ними и варіаціонными движеніями лежить полная 
аналогія (О явлешяхь роста собетвенно см. главу ХХ). Намъ при- 
детея остановиться лишь на нъеколькихъь замћчаніяхъ общаго ха- 
рактера. 

При всякомъ движеніи, вызывается ли оно явленіями роета или 
исключительно лишь тургорнымъ напряженіемъ, необходимо оказывается 
затратить нЪкоторое количество силы на преодолвіе внЬшнихъ и вну- 
треннихъ сопротивленій. Сопротивленія внутренняго характера изучены 
еще сравнительно очень слабо; гораздо лучше знакомы мы, благодаря 
подробнћйшимъ изелБдованіемъ Пфеффера 5), съ внЪшними противо- 
дЪйствіями процессамъ движенія. Величина ихъ можетъ быть крайне 
незначительна, если растеніе разрастается вполнъ прямолинейно. въ 
воздушной или водной средЪ, но можеть достигать и очень крупныхъ 
размЂровъ, когда корень зарывается, напримъръ, въ землю, раздвигая 
частички почвы, а подчасъ сдвигая съ мфета и цфлыя скалы. Значи- 
тельная работа сопровождаетъ нерћдко и воспроизведеніе изгибовъ; ве- 
личина ея растегъ по мфрЪ приближенія зоны изгиба къ основанію 
органа, такъ какъ вмЪстЪ съ этимъ наростаеть и общая тяжесть 
всего концеваго побћга, принимающаго, благодаря движенію, вертикаль- 
ное положеніе. 

Не можетъ быть сомн%Ънія, что веБ силы, необходимый для вос- 
произведенія подобныхъ варіаціонныхъ движеній, доставляются исклю- 
чительно лишь однимъ осмотическимъ давлешемъ. Но такъ какъ при 
ростЪ оболочекъ въ поверхности развиваются, какъ мы уже указывали 
выше, несравнимо бол$е крупныя силы молекулярнаго притяженія, 
можно было бы думать, что онБ и играютъ существенную, а можетъ 
быть и преобладающую, сравнительно съ осмотическимъ давленіемъ, 
роль въ процессахъ вишней работы у растущихъ частей растеній. 
Однако, согласно даннымь Пфеф фера, вея внЪшняя работа вы- 


гсіп.ого.рі 


ТургоРНыЫЯ И РОСТОВЫЯ ДВИЖЕНИЯ. 711 


шолняется исключительно однимъ лишь тургорнымъ напряже- 
ніемъ, но зато вся сила этого напряженія цъликомъ мо- 
жеть быть направлена растеніемъ на преодолъніе наружнаго сопро- 
тивленія. 

Не входя въ подробности, укажемъ только, что въ опытахъ Пфеф- 
фера ростовому лвиженію органа растенія противополагалось, путемъ 
его загипсовыванія, плотно со већхъ сторонъ облегающее его сопро- 
тивленіе; при помощи особаго аппарата было возможно опредФлять 
усиліе, необходимое для уравновёшиванія давленія, развиваемаго раете- 
ніемъ. Оказалось, что величина внЪфшняго давленія, развиваемаго ра- 
стеніемъ, достигаетъ нерћдко громадныхъ величинъ въ 12 и болће атмос- 
феръ. 

Покамфсть клфтка не встрфчаеть сопротивленія извн% 
своему внутреннему напряженію, вся эта сила идетъ на растяженіе 
клфточной оболочки. Въ залитыхъ гипеомъ частяхъ оболочки эти вскорћ 
перестаютъ быть, благодаря разрастанію, напряженными и, по и®рћ 
того, какъ теряется напряженіе клБточныхъ оболочекъ, нарастаетъ да- 
вленіе, направленное непосредственно на гипсовую заливку. Когда 0бо- 
лочки клђћтокъ потеряютъ все свое первоначальное напряжеше, на 
виъшнюю работу можетъ быть направлено уже все 
внутреннее давленіе цъликомъ; во многихъ случаяхъ къ по- 
тер оболочками клЪтокь ихъ напряженности присоединяется и 
нарастаніес осмотическато давлешя выше его нормальной величины, 
наступающее шагъ за шагомъ наряду съ возрастаніемъ сопротивленія 
извн%. 


Познакомимся прежде всего съ грушою такъ называемыхъ мета- 
тельныхъ движеній, воспроизводимыхъ нћкоторыми достигающими 
зрЪлости плодами, вмћетилищами споръ и т. п. Характерной чертой 
этихъ движеній является ихъ внезапность, обуслорленная тъмъ, что въ 
грушахъ клћтокъ, въ отдфльныхъ клЪткахь или даже частяхь клЪтки 
создаются состоянія высокаго напряженія, выравниваю- 
щіяся въ теченіе очень короткаго промежутка времени, Съ подобными 
же явленіями мы имфли случай познакомиться и на прим8рЪ гигроско- 
пическихъ движенй, при которыхъ на ряду съ медленными колебатель- 
ными въ сбЪ стороны движеніями, зависящими отъ воспріятія или отдачи 
воды, наступаютъ иногда и внезапныя толчкообразныя движенія. Векры- 
ваше высыхающей коробочки начинается обыкновенно внезапнымъ вы- 
равниваніемъ напряженій ея стЪнокъ, причемъ этимъ внезапнымъ дви- 
женіемъ нерфдко далеко разбрасываются части плодовой оболочки или 
сБмена. Тургорныя метательныя движенія въ біологическомъ отношеніи 
вполнф аналогичны этимъ движеніямь высыхающихь плодовъ. Они 
близки къ нимъ и съ точки зрБнія механизма, ихъ воспроизводя- 
щаго; различіе лишь въ томъ, что въ раземотрнныхъ выше слу- 
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чаяхь напряжешя осущеетвлялиеь благодаря набуханію оболочекъ 
или силамь ецђиленія выполняющей полости воды, между тЪмъ какъ 
въ данномъ случаЪ активной силой является осмотическое давленіе. 
Начнемъ со случаевъ, когда напряженное состояніе наступаетъ въ 
одной единственной клЗткЪ; таковы, напримфръ, сумки или аски 
аскомицетныхъ грибовь (Азсотусеіеѕ) 1%), въ качествћ представителя 
которыхъ раземотримъ видъ Азѕсођоіиѕ. Его аски (рис. 130, Г) предета- 
вляютъ собой удлиненныя клЪтки, сформировавшія изъ своего содержи- 
маго по восемь дочернихъ клЪтокъ или споръ, но заключающія кром 
нихъ и нормальныя для клЪтки составныя части: по стБнкамъ ихъ рас- 
полагается нерфдко лишь очень тонкій слой протоплазмы, внутренность 
же выполнена активнымъ въ оемотическомъ отношеніи клВточнымъ со- 
комъ. Аски сочетаны тысячами въ сплошной кяЪточный слой (гименій), 
въ перемЪшку съ особыми, остающимися стерильными, тонкими клЪт- 
ками, такъ называемыми парафизами. При со- 
зрфван!и аска наступаетъ, по всей вЪроятности, 
значительное нарастаніе осмотическаго давленіял 
его сока, приводящее къ увеличению размЪровъ 
клЪтки вдвое и болЪе, по сравненію съ началь- 
ными (рис. 130, П). Если въ этоть моментъ 
аскъ вырЪзать и подвергнуть его плазмолизу, 
онъ сократитея до прежней своей величины; мы 
имфемъ, такимъ образомъ, ясное доказательство 
Ги того, что увеличеше въ размфрахь аска не 
Рис. 130. Азсобошз аа Иметь ничего общаго съ процессомъ роста. 
гасеиз. 1—Молодой аскъ. При нормальномъ развитіи аска наступаетъ, въ 
ооа маниву конц концовъ, момент», ‘когда лежащій на вер- 
аат Га еВ ред ”” хушкф аска округлый участокъ уже не выдер- 
живаеть напора содержимаго аска и разры- 
вается (рис. 130 Ш). Чрезъ образующееся приэтомъ отверстіе выбрасы- 
вается въ воздухъ подъ напоромъ эластически сокращающейся оболочки 
все содержимое клЪтки, достигая въ своемъ полет высоты въ 7 и болће 
сантиметровъ для асковъ Аѕсођоіцз, а у Богдагіа Йпизеда даже и 15 сант.; 
остатки разорванной клЪточной оболочки съеживаютея до первоначал: - 
ной своей величины. У Азсороїиѕ обыкновенно лопается сразу большое 
число асковъ; такое массовое выбрасываніе споръ происходить обычно 
днемъ, между часомъ и тремя; съ вечера же начинается растягиване 
новыхъ асковъ и выступаніе ихъ поверхъ гименіальнаго слоя. Удается 
вызывать выбрасываніе споръ при помощи легкихъ сотрясеній, приводя- 
щихъ, по всей вфроятности, къ небольшимъ искривленіямъ или изги- 
бамъ асковъ и повышающимъ, поэтому, напряженіе оболочки за предБлы 
прочности верхушечнаго участка. Едва ли можно сомнЪваться, что вы- 
брасываше споръ можеть осуществиться и при полномъ отеутетвін ва- 
кихъ либо сотрясенй.— Характерная пер! одичность въ выбра- 


16) Сравни де Вагу 1884. Могрһоіоріе шпа Воюе 4ег Риге. Герих, 
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сываніи споръ, повторяющаяся у одного и того же гименія въ 
течеше ряда дней стоить въ несомнЪнной зависимости отъ дневного 
свфта; на ней мы сейчасъ останавливаться не будемъ. Точно также не 
будемъ входить въ подробности механизма векрыванія асковъ; укажемъ 
лишь, что аски вскрываются далеко не всегда такъ, какъ у Азсођо1іив, 
т. е. верхушечной крышечкой. 

Не лишены большаго интереса тЪ аски, у которыхъ споры выбра- 
сываются поодиночкЂ, одна за другой. Это наблюдаетея, наприм%ръ, у 
нЪкоторыхъ пиреномицетныхъ грибковъ (Ругепотусеез), вролћ Ѕрһаегіа 
беігрі 17). Передъ началомъ выбрасыванія споръ у этого грибка наблю- 
дается внезапное үллиненіе аска до тройной по сравненію съ перво- 
начальной длины; движеніе это обусловливается тђуъ, что внЪшній слой 
оболочки аска оказывается разорваннымъ и бы- 
стро сокращается, между тЬмъ какъ внутренній 
слой энергично растягивается (рис. 131); та- 
кимъ образомъ обнаруживается взаимно - напря- 
женное состояніе двухъ неотличимыхъ вначалћ 
слоевъ одной и той же оболочки. При растя- 
женіи аска веБ заключающіяся въ немъ много- 
клЪтныя споры екучиваютея у верхушки и 
векорБ одна изъ нихъ выталкиваетея черезъ Н? 2 
образовавшееся на верхушкћ отверстіе. Насту- рие. 131. Ѕрһаегіа Ѕсігрі. 
пающее приэтомъ ежатіе приводить лишь къ 1—. Вытянувшійса аскъ; виф- 

. шній слой оболочки про- 
сравнительно незначительному укорачиванію. рвань. П—Аскъ, выбросив- 
аска, такъ какъ ближайшая за вытолкнутой спора шій ве споры, за искаю- 
быстро замыкаетъ образовавшееся отверсте и ВА: 
ставить предФль дальнЪйшему выходу содер- По Нфефферу. _ 
жимаго клЪтки. Вновь наступаеть повышене 
лавленія внутри аска, влекущее за собой выталкиваніе второй споры 
чрезъ узкое верхушечное отверстіе и т. д., и т. д. Только уже поелЪ 
окончательнаго опоражниванія аскъ рЪзко сокращается, и пустая 060- 
лочка его оказывается явственно разбухшей; не лишено, поэтому, вЪро- 
ятности предположеніе, что выбрасываніе споръ воспроизводитея здЪсь 
не при помощи осмотическихъ силъ или, по крайней мЪрЪ, не исклю- 
чительно при ихъ помощи, а что извфетную роль въ этомъ процесећ 
играеть и разбуханіе самой клЪточной оболочки. У многихъ другихъ 
низшихъ организмовъ споры выталкиваются изъ образовавшей ихъ ма- 
теринской клЪтки .велБдствіе избыточнаго разбуханія опредЪленныхь ча- 
стей клЪточной оболочки. 

НесомнЪнно участіе осмотическихъ силъ въ процессВ отбрасывая 
споръ Етриѕа и близкихъ къ этому грибку видовъ; наростаніемъ тургора 
объясняется и отбрасываніе сепорангіевъв РПођоіиѕ. Остановимся нф- 
сколько на явленіяхъ, характерныхъ для грибка Р1Пороіиѕ сгуѕќаЛіпцв 16), 
Спорангій его сидить въ ножкћ (ё, рие. 132), сильно вздутой и своимъ 


17) руіпаѕћһеіт 1858. ЈаһгЬ. \15$. Во. 1. 189. 
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выпуклымъ верхнимъ концомъ вдающейся въ спорангій (5р). При дости- 
жевіи осмотическимъ давленіемъ содержимаго ножки опредзленной вы- 
соты, оболочка ея разрывается круговою щелью у г и содержимое ея 
выбрасывается наружу благодаря внезапному сокращенно оболочки со- 
вершенно точно такъ же, какь и у аска Аѕсороіиѕ. Выпрыскиваемая 
жидкость подхватываеть съ собой спорангій и отбрасываетъ его нерћдко 
на растояшя, достигающія цфлаго метра. 

Иллюетрируемъ метательныя движенія ря- 
домъ дальнфйшихь примфровъ, въ которыхъ 
необходимыя для осуществленія движенія на- 
пряженія создаются уже не въ одной одиноч- 
ной клЪткћ, а въ многоклЪтномъь комплекећ.— 
Механизмъ, приводящій къ выбрасыванію содер- 
жимаго плодовь бЪшенаго огурца (ЕсраПішп 
рас. 199 МООИ бебиа Ей мегиит) 18), является, въ сущности, вполнъ 
тическій продольный раз- аналогичнымъ тфмъ приспобленіямъ, съ кото- 
рёзъ спорангіеносца. {— рыми мы познакомились у Азѕсороіиѕ. Удли- 
лоду а: 4 тек ненно-яйцевидный плодъ этого растенія (рис. 

5р—спорангій. 133) обращенъ, благодаря изгибу плодоножки, 

По Де-Бари 5). своимъ основаніемъ кверху. Въ составъ его 

входятъ кора, состоящая изъ ряда клћточныхъ 
слоевъ, и содержащаяся въ ней слизистая масса, облекающая сЪмена. 
При созрћваніи плода, становящемея замфтнымъь по начинающемуся 
желтБнію его оболочки, пограничныя еъ плодоножкой части плодовой 
кожуры разрыхляются, и при малЬйшемъ прикосновеніи, а въ конц 
концовъ и безъ всякаго импульса извнз весь плодъ отрывается и отбра- 
сывается отъ плодоножки, вылетающей изъ него, 
какъ пробка изъ бутылки шампанскаго. Одно- 
временно съ этимъ выбрасывается наружу и 
все слизистое содержимое плода вмфетВ съ сБ- 
менами, выпрыскиваемыми съ значительной си- 
лой и отлетающими на далекія разстоянія. 
Сокращеніе плодовой кожуры, наступающее при 
этомъ, замътно уже невооруженному глазу; не- 
7А посредственное подтвержденіе этому даютъ и из- 
Бо ОЕ асва мЂренія. Такъ, напримфръ, у одного еще не 
огурца (ЕсђаШат Вет) вполнъ зр$лаго плода удалось наблюдать сокра- 
въ продольномъ разрЁзф. зщеніе- продольнаго діаметра со 100 на 86, а 

поперечнаго со 100 на 84 единицы; по всей 
вћроятности, у вполнЪ зрћлыхъ плодовъ сокращенія оказались бы еще 
болће рЪзкими, но производство измћреній на этихъ, въ высшей сте- 
пени легко отрывающихея образдваніяхъь крайне затруднительно. Оче- 
видно, такимъ образомъ, что плодовая оболочка вначалћ была значи- 
тельно напряжена. Въ сожалћнію, изъ произведенныхъ надъ этимъ 


18у НіТдергала 1873. Ја). муз. Во!. 9, $35. 
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объектомъ изслфдованй не удается вывести вполнЪ опредфленнаго за- 
ключенія, за счеть какихъ силъ создается это напряженное состоя- 
не: играеть ли здћеь роль, какъ у Азсороаз, осмотическое давление, 
или же все явленіе основано на процесс разбуханія содержимаго плода. 
Во всякомъ случаЪ, какъ намъ кажется, едва ли можно предполагать, 
что давленіе вызывается оболочкою плода, какъ думаеть Гильде- 
брандъ. По Гильдебранду вниёшніе` слои плодовой кожуры, ©0- 
стоящие изъ крупныхъ, наполненныхъ водянистымъ сокомъ тонкостфн- 
ныхъ клЪтокъ стремятся раздаться въ большей степени, чЪмъ лежащія 
далђе ко внутри слои; благодаря этому получается „давлеше на вну- 
треннія части плода“, вызывающее, въ конц концовъ, его разрывъ и 
опоражниваніе. Однако, какъ показали еще наблюденія Дютроше 19), 
при сокращеніи плодовой кожуры укорачиваются, вмћстћ съ осталь- 
ными, и самые наружные слои. 

Впрочемъ, необходимое напря:женіе въ большинствв случаевъ осу- 
ществляется именно такъ, какъ предполагалъ Гильдебрандъ для 
бЪшенаго огурца (ЕсраШи), т. е. путемъ неравномфрнаго распредфленія 
способности къ растяженію въ различныхъ клфточныхь комилексахъ, 
короче говоря путемъ созданія напряженія между тканями. Отличнымъ 
примъромъ можеть служить плодъ недотроги (Ппрафепз) 2°). Завязь 
этого растенія пятигнъздна и сЪмена сидятъ на центральной плацент%. 
При созрћваніи плода всБ пять тонкихъ перегородочекъ отрываются и 
оть центральнаго столбочка, и отъ боковыхъ стЪнокъ плода, въ свою 
очередь распадающихся на пять створокъ, отв®чающихь каждая преж- 
нему гнЪзду. Достаточно лишь слегка коснуться вполнъ зрфлаго плода, 
чтобы тотчаеь же вызвать отдвлеше другъ отъ друга этихъ пяти ство- 
рокъ, тотчась же скручивающихея, начиная съ нижняго конца, на 
подобіе часовой пружины и этимъ внезапнымъ движеніемь разбрасы- 
вающихь сЪмена. Попытка развернуть скрутившуюся на себя створку 
приводить къ ея поперечному излому; если же такую створку подверг- 
нуть плазмолизу, ее уже совершенно свободно удается разогнуть до на- 
чальной формы. Ясно, поэтому, что мы имћемъ здфеь дЪло съ явленіемъ 
осмотическаго характера; ближайшее изсл$дованше показываетъ, что 
напрягающимся слоемъ является рядъ паренхиматическихъ клВтокъ, 
лежащихъ непосредственно подъ внфшнимъ эпидермисомъ, между тЪмъ 
какъ опорою для него служатъ расположенные ближе ковнутри кл точные 
слои. Въ неповрежденномъ плодЪ этотъ осмотически активный слой 
оказывается сильно напряженнымъ положительнымъ давленіемъ, стре- 
мясь удлиниться;  стремлеве это легко осуществляется при отдфленіи 
створокъ, такъ какъ клЪфтки этого слоя обладаютъ чрезвычайно растяжи- 
мыми оболочками и высокимь осмотическимъ давленіемъ (7,5 атмосферъ). 


29) риќгосһеї 1857. Меп. ропг ѕегуіг а ћізоіге 4ез убхбаих еіс. Рагіѕ. 1, 451. 

20) Еісһһо12 1885. ЈаһгЬ. ууіѕѕ. Воб. 17. 543. Близокъ къ недотрогф и меха- 
низмъ вскрывая плодовъ Гаіћгаеа (Неіпгісћһег 1892. ЗИхопезЬег. №іеп. Акай, 101, 
(1), 493). 


гсіп.ого.рі 


716 ` Глава ХХХИ. 


Отличаются ли внутренне слои оболочки отъ активнаго слоя величиною 
тургора или лишь различной растяжимоетью оболочки, повидимому еще 
не установлено; для воспроизведенія движенія достаточно было бы одного 
различя въ растяжимости кл$Зточныхъ стЬнокъ. 

Совершенно иначе по виЪшнему виду, но вполнЪ аналогично не- 
дотрогћ по механизму движенія вскрывается плодъ Сусап тега ехріо- 
Чепз 21), Завязь этого растешя состоитъ изъ трехъ плодолистиковъ; 
однако лишь на одномъ изъ швовъ образуется плацента, на которой 
двумя рядами располагаются сЪмена. Нетрудно уже снаружи опредћлить 
мсто расположенія плаценты у явственно ассиметрическаго плода 
(рис. 134, Г), такъ какъ на ея сторонф онъ оказывается слабфе вы- 
пуклымъ и лишеннымъ крупныхь шиповатыхъ отроетковъ, густо покры- 
вающихъ противоположную выпуклую сторону. При созрЪваніи стфнки 
плода, отдфляяеь другь оть друга на вер- 
хушкЪ, распадаются на дв» продольныя 
створки, отгибающіяся кнаружи благодаря 
такимъ же напряженіямъ тканей, какъ и у 
недотроги: внутренній активно-осмотическій 
слой оказывается здЪеь напряженнымъ по от- 
ношенію къ гиподермальнымъ слоямъ кол- 
ленхимы. Выбрасываше еБмянъ производится 
Рав аи ОЕ затЬмъ чрезвычайно оригинальными приспо- 
ехріойепѕ. 1 —Общй видъ. П— Собленіями во внутреннихъ слояхъ плода. 
Продольный разрћзъ съ обо [[лацента отклеивается отъ одной изъ поло- 
еа р плацента,  МИНОКЬ плода, еъ которой она срослась, но 
По Гильдебранду '). остается соединенной съ верхушкой другой, 

вздутой половинки; внезапное искривленіе 
кзади этой половинки вызываеть быстрое движеше плаценты, описы- 
вающей въ воздухВ большую дугу (рис. 134, П); приэтомъ съ нея спа- 
даютъ смена и съ силою разбрасываются вокругъ. 

Такія же напряя:енія, обусловливающія наличность движений, 
присущи не только плодамъ, но различнымъ инымъ частямъ растеній; 
особенно часто можно ветрћтить ихъ въ цвћточныхъ органахъ. На- 
помнимъ, напримъръ, что тычинки нБкоторыхъ бобовыхъ (вродћ Ѕраг- 
іш) оказываются въ напряженномь состояніи внутри лодочки цвЪтка 
и при посфщени цвБтка насфкомымь раскручиваются, осыпая посфти- 
теля своею пыльцей. Въ этомъ случаЪ, вирочемъ, мы имфемь дћло съ 
напряжевіями, зафиксированными процессомъ роста, такъ что движеніе 
уже не можеть быть предотвращено погруженіемъ органа въ концентри- 
рованный солевой растворъ 22). НЪеколько иначе развертываются явленія 
у тызинокъ крапивныхь (Охісасепе). Органы эти оказываются во 
вполнЪ открытомъ цвфткЪ растенія настолько сильно загнутыми внутрь, 


=") ИИ4ергара 1873, цитировано въ сноскБ 18. Јоѕі Уощезапкеп, 
1 А0. 1904. боцепьегх 1910. ЗИхапезьег. \ігп. АКай. 119, 1, 289. 
2?) Мӧлелћ 1911. Веш. Воі. СЫ. 27, 83. 
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что пыльники касаются основашя тычиночныхъ нитей. Вогнутая сторсна 
нити напряжена, такимъ образомъ, давленіемъ и, въ своемъ стремлени 
расправиться встрћчаетъ, очевидно, какія то сопротивленія. Съ перваго 
взгляда можно было бы думать, что тычинкъ м$шаютъ развертығаться 
съ одной стороны чашечка, а еъ другой — завязь цвЪтка, зажимающія 
между собой, какъ въ тискахъ, пыльники тычинокъ. Однако, возможно, 
какъ указаль Аскенази *3), вынуть тычинку изъ цвфтка, не вызывая 
этимъ развертыванія тычиночной нити. Оказывается, что пыльникъ плотно 
склеивается съ основаніемъ тычиночной нити и только лишь послВ 
преодол ня этого препятетыя вогнутая сторона нити расправляется, и 
получающимея при этомъ толчкомъь вскрывается пыльникъ, раз- 
брасываюций вокругъ плодотворную пыльцу. Можно ускорить насту- 
пленіе движенія помощью прикосновешя или нагрћванія, но для осуще- 
ствленія его достаточно, въ сущности, одного лишь подходящаго нада- 
вливанія. При илазмолизировани тычинки напряженное состояніе ея 
исчезаетъ; ясно, такимъ образомъ, что оно основано цфликомъ на осмо- 
тическихъ явленіяхъ. Необходимо, однако, отмЪтить, что и плазмолизи- 
рованныя тычиночныя нити до известной степени сопротивляются 
попыткЪ ихъ разогнуть, по всей вЪфроятности, велЪдствіе н%еколько 
большаго разрастанія выпуклой ихъ стороны, сравнительно съ вогнутой; 
при развертываніи тычинки внутренной, сдавленной сторонъ приходится, 
такимъ образомъ, преодолћвать и это прибавочное сопротивленіе болфе 
длинной наружной стороны. 

Намъ уже не разъ приходилось указывать, при описаніи подроб- 
ностей метательныхъ движеній, что производящія ихъ выравниваніе на- 
пряженія тканей наступають обычно въ отвътъ на незначительныя по 
свой силЪ прикосновенія, сотрясенія и т. п., но могуть вмћетћ съ тъмъ 
осуществляться, въ концф концовъ, по всей вБроятности, и безь веякихъ 
внЬшнихъ импульсовъ, въ зависимости лишь отъ достиженія тканевымь 
напряженіемъ опрелЪленной предЪльной величины. Прямое подтвержденіе 
предположения этого, конечно, „чрезвычайно затруднительно, такъ какъ 
для вскрываня все боле и боле зрђлыхъ органовъ оказываются до- 
статочными все болЪе и болЂе незначительныя механическія воздВйствія, 
избЪжать которыхъ уже и не удается въ теченіе наблюденія. Остано- 
вимся нЪеколько на значеніи этихъ внфшнихЪ воздЪйствй. 

Мы уже не разъ говорили о внЪшнихъ „импульсахъ“, отмЪчая ихъ 
обычную для организма роль освободителей накопленной въ его тканяхъ 
энергіи; мы выражали эти соотношенія, говоря, что импульсъ является 
освобождающей причиной, функшонируеть въ качеств раздражителя. 
Знакомясь съ формообразовательнымь процессомъ у растеній, мы отмћ- 
тили значеніе для него, въ качествЪ такого же фактора, прикосновенія 
извнф, а ниже, въ глав ХХХҮП мы пересмотримъ цфлый рядъ явленій 
движенія, вызываемыхъ у растительныхь объектовъ прикосновеніемъ 
твердаго тБла. Естествененъ вопросъ, слЪдуетъ ли отнести описываемыя 


23) Азкепазу 1879. УегВ. пайилу. Уегет. ПејйеШеге (№. Е.) 2. 
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нами метательныя движешя къ ряду явленій раздраженія, или, быть 
можетъ, они входятъ цБликомъ въ другую категорію движеній расти- 
тельныхъ органовъ, извфетныхъ подъ названіемь движеній „автоном- 
ныхъ* Подъ „автономными“ движеніями ` разумБютъ процессы не 
связанные, во всякомъ случаз внфшнимъ образомъ, съ какимъ либо 
воздЪйствующимь извнз факторомь (раздраженіемъ); такія движенія 
обусловливаютея, такимъ образомъ, лишь совокупностью внутреннихъ 
состоянй органа (глава ХІ). Факты, изложенные выше, съ несомнфн- 
ностью указываютъ намъ, что процессы выбрасыванія споръ и съмянъ 
изъ сочныхь вмфстилищь могутъ совершаться и совершенно 
автономнымъ порядкомъ. Если же они и наступаютъ обычно 
въ отвфтъ на прикоеновеніе, то это, по всей вЪроятности, зависить отъ 
вызываемаго имъ мЪестнаго наростанія напряженія, осуществляющагося 
и само по себ при дальнъйшемъ развитіи органа. 

НесомнЪнно, что механическое прикосновеше къ органу не при- 
носитъ съ собой энергіи, необходимой для воспроизведенія дви- 
женія, алишь вызываетъ выравниваніе накопившихся уже 
ранфе напряженій. Намъ приходилось уже говорить о процес- 
сахъ освобожденія энергіи въ организмћ, обозначаемыхъ именемъ раз- 
драженій, Необходимо, поэтому, рБшить вопросъ, связаны ли опи- 
санныя нами метательныя движешя, въ тбхъ случаяхъ, напримъръ, 
когда они воспроизводятся въ отвЪть на прикосновеніе, съ явлен1ями 
раздражевія. По нашему мяЪнію, на этотъ вопросъ необходимо отвћътить 
отрицательно, такъ какъ въ каждомъ настоящемъ процесс? 
раздраженія существенную роль играетъ всегда живая 
протоплазма кл$тки, между тЪмъ какъ въ описанныхъ случаяхъ 
о ней не приходится и говорить 24). Отм$тимъ, однако, что существуютъ 
и такія метательныя движенія, которыя сводятся къ типу настоящихъ 
движеній раздраженія; чтобы подчеркнуть характерное различе 
между ними и описанными выше явлешями, познакомимся тотчасъ же 
съ однимъ примфромъ такого движенія; это тЬмъ болће естественно, 
что движеніе это не можеть быть включено ни въ одинъ изъ типовъ 
процессовъ, съ которыми намъ придется знакомиться поздн%е. 

Такое метательное движеше воспроизводится цвЪткомъ орхиднаго 
растенія Сабазейит, строеніе котораго изображено на рис. 135 25). Подъ 
римской цифрой І приведено изображене частей цвЗтка, остающихся 
послЪ удаленія пяти членовъ околопвЪтника; осталась на мъетВ лишь 
одна крупная губа (1) (ареПит). Въ серединз цвћтка возвышается 
колонка, по бокамъ которой выдаются два крупныхъ роговидныхъ при- 


2%) Протоплазма, конечно, играетъ существенную роль въ осуществленіи напря- 
женнаго состоянія тканей, Само воспроизведеніе движенія зависить, однако, по всей 
вЪроятности, оть чисто механическихъ причинъ; оно должно было бы осуществляться, 
наприм®ръ, и въ томъ случаЪ, если бы удалось привести весь метательный организмъ 
незадолго до разрыва въ состояніе оцфиененйя оть холода, не измфняя приэтомъ кая 
женя его тканей, и затВмъ прикосновеніемъ нарушить его равновзае, 

25) рагұіп 1877. Ме ВеїгосМипе дег Огсһійееп. 
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датка, такъ называемыя щупальца или антенны (ап). Если смотрЪть на 
колонку спереди (рис. 135, П), щупальца эти окажутся сидящими не- 
посредственно подъ основаніемъ крупной, заканчивающей собой колонку 
единственной тычинки (а); пыльцевыя зерна, заключенныя въ гићздахъ 
пыльника, связаны между собой, какъ и у остальныхъ орхидей, въ 
связныя массы и каждый изъ такихъ „поллиніевъ“ особой ножкой (ві) 
сочетанъ съ клейкимъ кружкомъ К (рис. 135, Ш). Взаимное раеполо- 
женіе веђхъ этихъ частей 
явствуетъ изъ рис. 135, 
ІҮ, представляющаго про- 
дольный разрћзъ черезъ 
колонку. Нетрудно ви- 
дђть, что тычинка, сидя- 
щая на длинной нити (1), 
перегнута книзу; ясно 
зам тно также, что ножка 
поллинія (56), евязываю- 
щая пыльцевую массу 
(р) съ клейкой пластин- 
кой (К), круто изогнута 
по выпуклой поверхности 
маленькаго бугорка, но- 
сящаго названіе носочка 
(тозёеПат, г); точне, 
ножка представляетъ со- 
бой отчленившіеся отъ 
внутреннихъ слоевъ ро- Рис. 155. 1—11 Саіаѕеішт ѕассаішт по Дарвину. 
стеллума внЪшне клЪ- 1--цвтокъ посл удаленія 5 лепестковь околоцвЪтника. 
точные слои. · Клейкая П Колонка спереди. ПІ—поллиній и клейкая пластин · 


ка. ІҮ — Продольный разрфзъ колонки Сайазешт. а— 
пластинка является точно пыльникъ, ап— щупальца, /—нить, К—клейкая плас- 


также частью ростеллума; тинка, 5: —столбочекъ, р—поллиній, Т—м%сто разрыва 
А клейкой пластинки оть ростеллума, №—углубленіе 

клейкимь  выдЪлешемъ рыльца, {—губа. 

покрыта лишь ея напра- 

вленная кзади поверхность. 

Если осторожно прикоснуться кистью или кусочкомъ дерева къ 
одной изъ антеннъ, то, при благопріятныхъ условіяхъ существованія 
цвЪтка, къ которымъ прежде всего необходимо отнести температурные 
факторы, наступають характерныя явленія движенія: ножка поллинія и 
клейкая пластинка отклеиваются отъ ростеллума, ножка выпрямляется 
и съ силою отбрасываеть клейкую пластинку впередъ; движеніе это 
настолько сильно, что весь поллиній цћликомъ оказывается выброшен- 
нымъ изъ цвфтка и летить, какъ метательный снарядъ. направленный 
клейкой пластинкой кпереди. Встр$чая приэтомъ какое либо препят- 
ствіе, онъ приклеивается къ нему своимъ обращеннымъ уже наружу 
клейкимъ слоемъ.—Біологическій смыслъ этого метательнаго движенія 
совершенно ясенъ: оно предетавляетъ собой одно изъ многочисленных 
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въ высшей степени интересныхъ приспособленй, выработавшихся у 
орхидей для обслуживая процесса переноса пыльцы насекомыми. Мы 
не станемъ здЪеь входить въ подробности біологическаго характера; 
насущный интересъ представляетъ для насъ, съ одной стороны, про- 
исхожденіе напряженнаго состояшя въ тканяхъ ножки поллинія, являю- 
щагося несомнВнной механической причиной всего движенія, а съ 
другой —значеніе во всемъ этомъ процесе прикосновенія къ антенн%. 

Къ сожалћнію, явленіе напряженнаго состоянія ножки еще совер- 
шенно не изучено и мы не имфемъ, поэтому, никакихъ данныхъ отно 
сительно непосредственныхъ причинъ, вызывающихъ удлинеше внутренней 
стороны ножки; здћеь могутъ играть роль явленія разбуханія, осмотиче- 
каго давленіл и, наконецъ, роста. Изслфдуя ножку, намъ пришлось 
обратить, между прочимъ, вниманіе на чрезвычайно своеобразную форму 
входящихъ въ составъ ея клфтокъ, представляющую, несомнЪнно, любо- 
пытную и благодарную задачу для изученія съ физіолого-анатомической 
точки зрћнія. Отмћтимъ, вмъетв съ тБмъ, что движенія, воспроизводимыя 
ножкой, не сводятся исключительно лишь къ ея выпрямленію: одновременно 
съ этимъ главнымь движеніемь происходить и заворачиваніе 
краевъ ножки во внутрь, что говорить намъ о болће рЪзко выра- 
женномъ стремленіи къ удлиненио, характерному для краевыхъ частей 
ножки, сравнительно съ лежащими ближе ковнутри. 

Ножка отчленяется отъ ростеллума не только подъ вліяніемъ 
раздражешя антеннъ; процесеъ этоть можно осуществить и путемъ не- 
посредственнаго, достаточно сильнаго давленія на саму ножку. Такой 
механичесый импульсъ можно поставить въ аналогію съ сотрясеніями и 
изгибами, вызывающими онисанныя выше метательныя движенія; резуль- 
татомь его является, по всей вЪроятноети, наростаніе тканеваго напря- 
женія, приближающаго моменть взрыва, т. е. нарушешя равнов%сія. 
СовсБмъ иное значеніе имфетъ прикосновеніе къ антеннамъ. Здћеь мы 
имћемъ дфло съ настоящимъ раздраженіем ъ, воспринимае- 
мымъ сравнительно далеко отъ того мћета, тдћ расположенъ механизмъ, 
воспроизводящій движеніе. ДЪйствительно, совершенно исключается воз- 
можность предположенія о механической деформаціи въ ножкЪ при до- 
трагиваніи кистью до конца антенны; нельзя думать, что этимъ путемъ 
вызывается измћненія въ напряженности’ ея тканей. Сущность протекаю- 
щихъ при этомъ процессовъ, ихъ распространеше и передача по тка- 
нямъ, ихъ выявлене въ метательномъ движеніи—вся эта серія крайне 
ивтересныхъ вопросовъ остается еще совершенно не ясной *5). 


26) Въ основу изложенія положены изслћдованіл Дарвина и мои собственных 
наблюдешя надъ многочисленными видами Саќахеіит въ Страссбургскомъ Ботаническом 
Саду. Несогласныя съ этимъ данныя о вліяніи прикосновенія къ аптеннамъ, опубликованных- 
Гартомъ (Нагі Во!. бах, 22, 505), несомннно ошибочны. Является ли чувствитель- 
ность антеннъ аналогичной чувствительности усиковъ (глава ХХХУП) или ближе къ- 
лвленямъ, характернымь для мимозъ (глава ХХХІХ), трудно сказать. Въ опытахъ, 
поставлепныхъ мною уже много лёть тому назадъ, пыльникъ не отдфлялся съ своего 
мета, въ случаз рЕзкаго удара водяной струи объ антенну. Впрочемъ, опыты были не 
достаточно многочисленны. | 
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У веБхъ описанныхъ до сихъ поръ явленій движенія есть одна общая 
сторона, на которой мы останавливались еще, быть можетъ, черезчуръ мало. 
Мы имфемъ въ виду характерное явлене разрыва сплошности между 
частями одной клфтки, между отдЬльными клфтками, или, наконецъ, 
между цфлыми тканевыми комплексами. Нерћдко, безъ сомнфшя, разрывы 
осуществляются и на отмъченныхъ заранфе м$етахъ, по-просту тамъ, 
тдЪ лежитъ область наименьшаго сопротивленія (у многихъ гигроскопи- 
ческихъ механизмовъ, РПоро{аз, Сусіапіћега); въ другихъ случаяхъ, однако, 
въ механизм, воспроизводящемъ движеніе, уже заранфе намЪчается 
вполнЪ опредБленный отдЪляющій слой съ ослизняющимися межелфт- 
ными пластинками, или даже съ раствореніемъ цђлыхъ клћточныхъ инди- 
видовъ.—Частности процесса, къ сожалћнію, изучены еще очень поверх- 
ностно. По формированію такихъ отдћляющихъ слоевъ 2?) разсматриваемыя 
явленія примыкаютъ къ другимъ процессамъ отшнуровыванія и сбрасыванія 
органовъ, объединенныхъ въ поелфднее время Фиттингомъ подъ 06б- 
щимъ названіемъ „хоризмовъ“. ОбщеизвЪстно, конечно, явленіе сбра- 
сыванія растительными организмами участковъ вфтвей, листьевъ, почеч- 
ныхъ чешуй, лепестковъ, тычинокъ, столбиковъ и т. п. Спаданіе отчле- 
ненной части осуществляется обычно уже тогда, когда отдЪляющій слой 
окажется вполнъ заложеннымъ и образованнымъ; формированіе его про- 
текаетъ, безъ сомнЪнія, подъ глубокимъ воздЪйстнемъ многоразличныхъ 
внзшнихъ факторовъ. Фиттингу 2%) удалось, вмЬстћ съ тЪмъ, пока- 
зать на примЁрз нфкоторыхъ цвђточныхъ покроволистиковъ, главнымъ 
образомь лепестковъ герани (бегапіџш), что возможно вызвать и 
преждевременное сбрасываніе ихъ даже, наприм$ръ, и на 
не вполн$ еще развившихся органахъ. Описанный имъ при- 
м$ръ представляетъ такое близкое сходство съ движеніями, воспроизво- 
димыми растеніемъ подъ вліяніемь раздраженій, что необходимо смо- 
трЪть на подобные хоризмы, какъ на типичныя проявленія раздражи- 
тельности. Оказывается, напримЗръ, что веБ эти явленія связаны 
тВенфйшимъ образомъ съ извЪстнымъ состояніемъ протоплазмы, что на- 
ступленіе хоризма можеть обусловливаться внЪшними импульсами самаго 
разнообразнаго характера, химическими, механическими, травматиче- 
скими, термическими и т. п.; процессъ можетъ быть вызванъ и сум ми- 
рованјемъ нЪеколькихъ недфятельныхъ каждый въ отдћльности раз- 
дражителей, совершенно такъ же, какъ это мы увидимъ н$сколько 
позднфе при изученіи процессовъ раздражимости и вызываемыхъ ими 
движеній. Мы не сомнфваемся, что между изученными Ф иттингомъ 
хоризмами и способомъ векрыванія нБкоторыхъ плодовъ (Параііепв), а 
можеть быть и первыми шагами растрескиванія пыльниковь (но не 
дальнЪйшимьъ процессомъ ихъ векрыванія) имЂется такое глубокое и 
внутреннее сходство, что эти, вначалЪ какъ будто совершенно различные 


27) Напп:8 1913. 2ейзсьг. {. Во, 5, 417. 
28) рут 1912. Јаһгр. \у183. Во!. 49, 187. 


Тоесть. Физіологія растевій, 46 
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процессы при ближайшемъ съ ними знакомствћ войдутъ въ одну общую 
группу явленій. 

Въ дальнЪйшемъ изложеніи намъ придется заниматься преимуще- 
ственно лишь такими явленіями движеній, которыя являются отвБтомъ 
со стороны живого растенія на тоть или иной внЪшній импульсъ 2). 
Такое раздраженіе можетъ быть вызвано свВтомъ, тепломъ, электриче- 
ствомъ, силой тяжести, механическими и химическими воздђйствіями. 
Ве эти факторы могуть быть разбиты на двЪ категоріи, именно раз- 
дражителей общихъ и раздражителей частныхъ, спеціальныхъ. Общіе 
раздражители или такъ называемыя формальныя условія 
жизни обусловливають общую способность растительнаго организма от- 
вчать на раздраженія, обезпечивая возможность роста и движенія, а, 
слфдовательно, и возможность отвћта движешями на разнообразныя, спе- 
ціальныя въ каждомъ данномъ случаЪ раздражешя. Въ числу общихъ 
раздражителей необходимо отнести, прежде всего, извЪстное количество 
тепла, опредзленный запасъ кислорода и веђхъ тЪхъ веществъ, съ ко- 
торыми мы познакомились подъ именемъ питательныхь матераловъ. 
Раздражители частные отличаются въ воздфйствьи своемъ нердко тбмъ, 
что ими съ различной интенсивностью возбуждаются 
различныя части растенія или также тЬмъ, что интен- 
сивность эта ръзко мВ няется во времени. Каждый раздражи- 
тель вліяетъ, какъ намъ уже приходилось указывать, лишь въ качеств 
освобождающей причины. Являются ли настоящими раздражи- 
телями и „формальныя условя“ (т. е. общія условія жизнедфятельности), 
не можеть считаться вполнъ выясненнымъ. Въ большинствъ случаевъ, 
однако, на нихъ нельзя смотрЪть съ какой-либо иной точки зрЪнія, а 
иногда воздЪйстыя ихъ чрезвычайно трудно разграничить съ сферой 
воздБйствій настоящихъ, спеціальныхъ раздражителей. 

Въ рамкахъ совокупности общихъ раздражителей воздћйствіе раз- 
дражителей спеціальныхъ приводитъ къ ряду внутреннихъ процессовъ, 
съ которыми намъ предетоитъ въ ближайшемъ будущемъ познакомиться; 
радъ этоть выливается, въ концћ концовъ, въ то или иное движеше. 
Эту конечную, видимую фазу въ цъпи раздраженій мы 
и называемъ реакціей на раздраженіе. Мы говоримъ, что 
раздраженіе вызываетъ, индуцируетъ опредБленный процессъ дви- 
женія; само явленіе движенія получаетъ, поэтому, названіе индуци- 
рованнаго или паратоническаго; нерёдко приходится встрћ- 
чаться и съ такими движеніями, которыя, не отличаясь ничъмъ виЪш- 
нимъ отъ движеній паратоническихъ, не связаны однако, ни съ какой 
вн шне замътной индукціей; такія движенія соединяютъ въ особую 
групу явленій подъ названіемъ движеній автономных ъ. 

Для того, чтобы удобнЪе разобраться въ явленіяхъ двигательнаго 
отвЪта растительных организмовъ на раздраженія, необходимо такъ или 


29) Сравни, между прочимъ: Ргіпезһеіт 1912. Піе Кеігреууесипёеп ег 
РПапхеп. Вет. : 4 
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иначе сгруппировать эти явленія. Классификація ихъ возможна или по 

источнику раздраженія; тогда намъ пришлось бы знакомиться 
съ процессами, вызываемыми тепломъ, свћтомъ и т. д.; или же можно 
въ качеств руководящаго признака выбрать характеръ реакціи 
или, наконецъ, біологическое значеніе этой реакціи для орга- 
низма. Мы выставимъ на первый планъ способъ реагированія 
организма на раздраженіе, разграничивъ, такимъ образомъ, реагироваше 
свободнопередвигающихея организмовъ, которымъ и по- 
святимъ послћднія двћ главы, отъ реагированій прикръиленныхъ 
къ мЪсту растенй. У послЗднихь возможны или измфнен!е длины 
органовъ, или разнообразные изгибы, скручивашя, завиванія и т. п., 
представленныя на стр. 682 (рис. 122). Благодаря такимъ измћненіямъ 
формы происходить передвиженіе съ мЪста на мъсто по крайней мъръ 
части деформирующагося органа. Если въ новомъ положеніи органа 
можно найти опредЗленную связь съ направленіемъ дъйствія 
раздражающей силы (тяжести, свЪта и т. п.). мы говоримъ о 
тропизмахъ, если же въ воздъйствіи раздражителя нельзя отм тить 
какого-либо преобладающаго направленія, или если оріентировка получа- 
ющахося изгиба не стоить въ какомъ либо соотношеніи съ направле- 
ніемъ индуцирующей силы, а опред $ ляется причинами, 
заложенными въ самоме растеніи, мы имђћемъ передъ собой 
наст! и. Разсмотрћніе оріентировочныхъ движеній (тропизмовъ) 
мы предпошлемъ изученію самостоятельныхъ изгибовъ (настій), обра- 
щая въ каждомъ случаћ особенное вниманіе на то, какимъ образомъ въ 
каждомъ отдЪльномъ случаЪ осуществляется движеніе, путемъ ли 
роста или измћъненіемъ тургорнаго напряженія. 


ГЛАВА ХХХ. 
Геотропизмъ | :). 
Общеизвћетнымъ фактомъ, для констатированія котораго не нужно 


никакихъ спеціальныхъ свЪдБній, является способность растительныхъ 
органовъ принимать опредфленную оріентировку въ пространств. Стволы 


елей въ лБесу располагаются вс5 какъ бы по отвЪсу и већ, поэтому, 


параллельны между собой; въ расположеніи ихъ сучьевъ и вЪтвей также 
можно подмЪтить опредЗленную закономВрность, но она выражается уже 
не однимъ только угломъ, подъ которымъ они пересћкаютъ отвћеную 
линію; очевидно, что въ этомъ простВйшемъ видв не могуть быть выра- 


т) О тропизмахъ вообще см. Рѓеїѓег Рһуѕіоіосіе 2. ера. Еііёіпр въ 
Напахубмегрась 4. Майиг\у5з. 8, 234. Јепа, Ргірпаѕһеіш. 1919. іе Кеілреҳуесирреп 
дег РИЙапхеп. Вегііп. 
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жены соотношеня между боковыми органами и ихъ центральною осью аа 
Если вифето взрослаго дерева разематривать небольшой проростокъ, за- 
дача, повидимому, будетъ значительно упрощена, такъ какъ у молодого 
растеньица, во всякомъ случаћ на первыхъ шагахъ его развитія, им%- 
ютея лишь оріентирующіеся въ отвфеной плоскости органы. ВмЪетћ съ 
тЪмъ на проросткЪ легче, чЪмъ на взросломъ деревћ, отмЪтить ради- 
кально различное отношеніе къ орентировкЪ въ пространств корневой 
и стеблевой осей. Оба эти органа располагаются въ вертикальномъ на- 
правленіи, но стебель стремится разрастаться кверху, корень же 
растетъ книзу. Если вывести проростокъ изъ занятаго имъ нормальнаго 
положенія, напримфръ, если положить его горизонтально, каждый изъ 
органовъ начнеть воспроизводить изгибъ: корень изгибается книзу, а 
стеблевой побЪгь подымается кверху (рис. 136). Изгибы эти воспроиз- 
водятся не на томъ мъст, гдЪ сходятся стебель съ корнемъ, а ближе 
къ верхушкВ каждаго изъ органовъ; благодаря 
этому въ горизонтальномъ положеніи остается 
нВкоторая, большая или меньшая по разм%ф- 
рамъ часть оси и лишь оба конца осей приво- 
дятея изгибами въ нормальныя для нихъ поло- 
Рис. 186. Проростокъ ку- жешя, въ которыхъ они и разрастаются дальше 
курузы, положенный гори- 
зонтально, и воспроизводя- Уже безъ всякихъ изгибовъ. А такъ какъ почти 
щій геотропическіе изгибы. ү каждаго органа растенія имфется присущее- 
ему положеніе равновћсія, сочетанное со стремле-- 
немъ возвращаться къ нему, если органъ былъ выведенъ изъ него 
вЪтромъ, дождемъ, снъгомъ, животными и т. п., необходимо признать 
за растен1ями способность оріентироваться въ про- 
странств%; разнообразные изгибы, нерћдко весьма сложные и пере- 
ходящіе въ скручиванія и завиванія, служащія цВлямъ приданія ча- 
стямъ растенія правильнаго и, вообще говоря, ц $ лесообразнаго въ. 
каждомъ отдЪльномъ случаз положенія, носятъ названіе оріентиро- 
вочныхъ движеній органовъ. 

Само собой разумЪется, должны быть на лицо ть разнообразные 
факторы, вродф евћта, влаги и т. п., по которымъ растеше восироизво- 
дитъ свою оріентировку, а у реагирующаго организма необходимо предпо- 
лагать наличность тфхъ или иныхъ „органовъ чувствъ“, при помощи 
которыхъ онъ оказывается способнымъ воспринимать импульсы отъ этихъ 
внзшнихъ факторовъ 1а). 

Оріентировка органовъ зависить нер$дко отъ одновременнаго воз- 
дБйствія нЪеколькихъ факторовъ; въ простфйшихъ случаяхъ, однако, 
какъ въ томъ, изъ котораго мы изошли, т. е. въ случаБ изгиба книзу 
корня и кверху стеблевого побЪга, вызывающей изгибъ силой является 
одинъ лишь факторъ или, во всякомъ случа, можетъ быть замфшанъ 


та). Выраженіе, вродф „органы чувствъ“ и т. п., употребляемыя въ приложеши къ 
психическимъ свойствамъ человфка, не должны вызывать предположенія о существованіи 
у растеній какой-либо „души“ (ср. главу ХІ). 
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только одинъ изъ разнообразныхь внфшнихъ факторовъ, именно сила 
тяжести. Неносредетвенная связь отвћенаго роста главной стеблевой и 
корневой осей съ направленіемъ силы тяжести ясна уже изъ непосред- 
ственнаго наблюденія, показывающаго, что органы эти у растеній, раз- 
сђянныхъ на поверхности земного шара, всегда оріентированы по напра- 
вленію земного радіуса, даже и тогда, когда растенія вырастаютъ на 
крутыхъ горныхъ обрывахъ и откосахъ; вЬдь помимо силы тяжести мы 
не знаемъ никакой другой, столь же повсем Ъстной силы, дВйству- 
ющей въ направленіи земного радіуса. Однако фактъ этотъ вошелъ въ 
научное сознаніе не благодаря такому логическому сопоставленію, а 
на чисто опытной почв, подготовленной изслБдованіями Н айта и 
Сакса °), 

Въ основ опытовъ Найта лежить елђдующее предположеніе: 
очевидно, что сила тяжести способна вызывать ростъ корня книзу, а ростъ 
стебля кверху лишь въ томъ случа, если сЪмя находится въ покоћ и 
не выводится изъ одного и того же положенія по отношенію къ напра- 
вленію силы земного притяженія; поэтому то Найтъ и предполагаетъ, 
что „такое воздЬйствіе силы тяжести можетъ быть устранено путемъ не- 
прерывной и быстрой смъны въ положеніи прорастающаго еБмени и что 
возможно даже создать при помощи центробъжной силы опредъленный 
противовћеъ силћ земного притяженія“. 

Для доказательства своей мысли Найт тъ укрћпилъ на краю колеса 
несколько прорастающихъ сЪмянъ въ самыхъ разнообразныхъ положе- 
ніяхъ, такъ что корни проростка оказались направленными то наружу, 
то внутрь колеса, то должны были расти по направленію касательной 
къ кругу, и привелъ это колесо въ вращательное движеніе вокругъ го- 
ризонтальной оси. При этомъ онъ придалъ своему колесу значительную 
скорость, такъ что оказалось устраненнымъ не только одностороннее 
дЪйстые силы тяжести, но развилась одновременно и весьма значитель- 
ная центробЪжная сила, вліяніе которой и отразилось на ходЪ роста 
проростковъ. 

„Къ своему величайшему удовольствію, пишеть Найтъ, мнЪ 
удалось вскорф замфтить, что корешки проростковъ, въ какомъ бы на- 
правленіи они ни были оріентированы при распредБленіи сЪмянъ на 
окружности колеса, обращали свои кончики къ периферіи и при даль- 
нъйшемъ разрастаніи становились подъ прямымъ угломъ къ оси колеса. 
Молодые стебельки росли уже въ противоположномъ направленіи и че- 
резъ нћеколько дней ветрътились своими верхушками въ центр ко- 
леса“. Сила тяжести была замнена въ этомъ опытћ центробЪжной си- 
лой, давшей при воздћйетвіи на разрастаніе проростковъ вполнь анало- 
гичные первой результаты. 

Въ другомъ опытЬь Найта сила тяжести и центробЪжная сила 
дБйствовали на проростки одновременно, но въ различныхъ 


2) Ко: &В{ 1806. Оз( уа] @%5 Кіаѕвікег № 69. [ејрліс 1895. Ѕасһѕ 1874. Агр. 
\Үйгарига 1, 584. 
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налравленіяхъ. Растеньица были укрБплены на горизонтальномъ 
кругу, вращавшемся вокругъ вертикальной оси; ихъ осевыя части ока- 
зались оріентированными по нфкоторой слагаемой изъ направленія силы 
тяжести и центробЪжной силы; въ случаћ небольшой скорости врашенія 
они почти не отклонялись отъ обычнаго вертикальнаго положенія, а по 
мър% возрастанія быстроты движенія вее больше и больше приближа- 
лись къ горизонтали. Непосредственное доказательство того, что напра- 
вленіе осевыхъ частей растенія точно совпадаетъ со слагаемой изъ двухъ 
дъйствующихь на него силъ, было дано лишь значительно позднће 
Д жильте 3). Опытами этого ученаго было впервые дано дЪФйствитель- 
ное доказательство тому факту, что изгибъ растенія вызывается воздЪй- 
стыемъь лишь этихъ двухъ силъ, способныхъ замфщать другъ друга 
безъ того чтобы растеніе могло почувствовать такую замфну. И дЪйстви- 
тельно, основнымъ свойствомъ этихъ обћихъ силъ является ихъ способ- 
ность сообщать тђламъ ускореніе массы. 

Существенными дополненіями къ основнымь изслћдованіямъ 
Найта явились уже гораздо болђе поздніе опыты Сакса. 

Изслфдователь этотъ заставлялъ растенія вращаться, какъ и въ 
первомъ Найтовекомъ опыт%, вокругь горизонтальной оси, 
но скорость вращенія была выбрана сравнительно очень небольшой, 
такъ что полный оборотъ вокругъ оси совершалея лишь въ 10—20 ми- 
нутъ. Эта скорость вращенія настолько мала, что не можетъ обусловить 
развитія ощутимой центробЪжной силы; но такъ какъ при постоянномъ 
вращеніи вокругъ оси проростковъ вс смЪняющія другъ друга одно- 
стороннія воздЪйстыя центробЪжной силы уравновЬшиваютъь другъ 
друга, и корень, и стебель продолжаютъ расти въ томъ елучайномъ на- 
правленіи, которое придано было имъ въ началЬ опыта. Основываясь на 
томъ, что построенный имъ ашаратъ устраняетъ появленіе искривленій 
(хля) у растеній, Саксъ *) и назвалъ его клиностатомъ. На 
рис. 137 изображенъ этоть аппарать въ томъ видф, который былъ при- 
данъ ему Пфефферомъ 5). Часовой механизмъ приводитъ въ движе- 
ніе горизонтальную ось, къ которой прикрЪплено растеніе; мы не ста- 
немъ здесь останавливаться на приспособленіяхъ, при помощи которыхъ 
возможно измфнять скорость вращенія оби клиностата. 

Орентировочныя движешя растеній называются. также „тропи з- 
мами“ (сравни стр. 723); смотря по вызывающей ихъ внЪшней сил, 
различаютъ тропизмы, вызываемые свЪтомъ, силой тяжести и т. д., или 
фототропизм ъ, геотропизмъ и т. д. Раземотримъ прежде всего 
явленія геотропизма, отмђтивъ, на основаніи знакомыхъ уже намъ 
данныхъ, наличность двух ъ различныхь видовъ геотропизма. По- 


3) бі1 бау 1910. 7. Г, Вог. 2, 309. 

4) Ѕасһѕ 1879. Аг. ҮҮйглршга 2, 909. 

5) рГе{Гег 1887. Во!. Да. 45, 97. О другихъ конструкціяхъ см. У огітапп 
1886 Вег. рої. без. 4, 245 (сравни также 7. {. Вої. 4, 251); \Утезпег 1879. репкѕсћг. 
‚Акад. 4. №13. Үіеп, 39, 195; Ѕрегіїсһ 1919, Јаһгр. \іѕѕ. Воі. 50, 509. Наггеуо14 
1912. Кес. (гау. Бог. пќегі. 9, 110. 
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ложительно геотропичными являютея корни и веБ иные 
органы, ростъ которыхь силой тяжести направляется къ центру 
земли, отрицательно геотропичны стебли и тв органы 
растенія, которые стремятся расти въ противоположномъ первымъ на- 
правленіи, т. е. слћдуютъ земному радіусу, удаляясь отъ центра земли. 
Корни и стебли обычныхъ растеній представляютъ собой характерные 
типы обфихъ формъ геотропизма; было бы, однако, глубокой ошибкой 
предположеніе, что ходъ геотропической реакціи зависитъ отъ морфо- 
логической природы органа. Направленіе геотропической чувствитель- 
ности можеть измЪняться, смотря по потребностямъ растенія; такъ, на- 
примВръ, извћетны примъры корней, отрицательно геотропичныхъ и вы- 
растающихъ изъ почвы вертикально кверху (дыхательные корни пальмъ 


Рис. 137. Клиностать по Пфефф 
въ Тю 


еру. Работа механика Альбрехта 
бинген%. 


и др.), %) а съ другой стороны и положительно геотропичные поб%ги, 
зарывающіеся въ почву или растущіе, по крайней мЪр%, книзу (корне- 
вища Учеса, Согіуііпе, подеђмядольныя кол$на у многихъ двудольныхъ 
и еБмядоли у однодольныхъ 7), нћкоторыя цвћтоножки и т. п.). Тотъ 
или иной видъ геотропизма не является, при этомъ, зафиксированнымъ 
для даннаго органа разъ навсегда; намъ придется ниже встрћчаться со 
случаями измћненія положительнаго геотропизма органа въ геотропизмъ 
отрицательный или въ другіе виды геотропизма, о которыхъ мы еще не 
имфли случая говорить. Геотропическая чувствительность, вообще го- 
воря, чрезвычайно широко распространена въ растительномъ м!рЪ; она 
присуща не только высшимъ растеніямъ, но и мхамъ, водорослямъ и 
грибкамъ; она связана не только съ многоклЪточной структурой, но 
проявляетея и у одноклЬтныхь органовъ (междоузлій МиеПа, корневыхъ 
волосковъ Сһага). Немало, однако, есть и растеній, не обладающихъ 


6) Кагзцеп 1890. Вег. Воі. без, 8, 55. 
7) Ѕрег1іісһ 1912. Јаһгі. ууіѕѕ. Вой. 50, 509. 
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геотропическимъ чувствомъ; укажемъ хотя бы на омелу (У1зсишт) и цф- 
лый рядъ разнообразныхъ водорослей. Геотропическую реакцію можно 
иногда констатировать даже на отд льныхъ частяхъ клЪтки, 
между тЪмъ какъ остальныя части остаются совершенно неподвиж- 
ными; такъ, напримфръ, у мукоровыхъ грибковъ (Мисогіпеае) споран- 
гіеносцы характерно отрицательно геотропичны, между тЪмъ какъ весь 
остальной мицемй совершенно не реагируетъ на воздЪйстые силы тя- 

жести. 
Ближайшей своей задачей мы поставимъ прослфживане въ его 
подробностяхъ процесса геотропической реакщи. Само собой разум$ется, 
что геотропическій изгибъ является обусловлен- 


А нымъ различной длиною двухъ антагонистически 

012345 дЪйствующихь сторонъ органа; не такъ легко 
тт рЬшить вопросъ о непосредственной причинћ 
ЕС, изгиба: мы знаемъ изъ предыдущей главы, что 

01 изгибъ можетъ быть обусловленъ одинаково и 

Л С тургорными различіями, и процессами роста. И 
662357 на самомь дЪлБ, при геотропическихъ 
Б. изгибахъ, во веякомъ случађ у многоклћт- 

Й 2, ныхъ органовъ, возможны оба основныхъ про- 
> цесса; явленія геотропическаго изгиба, воепро- 
0 Е изводимыя путемъ тургорнаго напряженія, мы 
505 пока оставимъ въ сторон, сосредоточивъ свое 

2 вниманіе на ростовыхъ изгибахъ. Въ 
качествъ характерныхъ примфровъ такихъ дви- 

А женй выберемь многоклЗтные органы, тһмъ 
боле что случаи ростовыхъ геотропическихъ 

0 изгибовъ у одноклћтныхъ растеній или органовъ 


Рис. 138. Геотропическій  ИЗучены еще очень не полно. Впрочемъ, нътъ 
изгибъ корня. По Саксу%. никакого основашя предполагать наличность 
какихъ бы то ни было различій въ ходђћ гео- 

тропическихъ явленій у одноклътныхъ и многоклътныхъ органов». 
Начнемъ съ геотропическихъ изгибовъ главнаго корня, кото- 
рый представимъ себф расположеннымъ, какъ вообще и већ остальные 
органы, подлежащіе нашему раземотрнію въ дальнъйшемъ, въ горизон- 
тальной плоскости. На рис. 138 изображены различныя стади изгибовъ, 
воспроизводимыхъ кончикомъ корня русскихъ бобовъ (Ұісіа Еара), ра- 
стущихъ при 20°С въ очень рыхлой землЪ за прозрачной стЪнкой изъ 
слюды. Растущая зона (сравни стр. 466) раздЪлена, начиная съ вер- 
хушки, на пять участковъ, каждый по 2 миллиметра длиною; обозна- 
чимъ ихъ номерами І (между 0 и 1), П, Ш, ТҮ и Ү; маленькій бу- 
мажный треугольникъ своей верхушкой указываетъ на первоначальное 
положеніе нулевой мЪтки (А). Черезъ часъ (В) корень остается еще, 


3) Засй$ 1873. Агр. \Уйг2ьигя 1, 385. 
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повидимому, совершенно прямымъ 9), но успъваетъ уже вырости почти 
на 1,6 ют. какъ отчетливо видно по передвиженію нулевой точки; че- 
резъ два часа (С) корень оказывается еще болће удлинившимся и уже 
явственно искривленнымъ; изгибъ имфеть теперь форму дуги съ радіу- 
сомъ около 15 тт или близокъ къ ней. Подъ буквой Ю мы находимъ 
тотъ же корень черезъ 7 часовъ посл начала опыта; мЪтки 1 и 2 уже 
продвинулись дальше острія указателя и весь корень выросъ боле чфмъ 
на четыре миллиметра; приросты каждаго участка, измБренные на вы- 
пуклой сторонЪ, оказываются равными: 


(Основан!е). (Верхушка). 
№№ участковъ. . у ІҮ Шш п І Всего. 
Приростъ въ ют. 0.4 1.0 1.8 0.8 0.2 4.2 


Изгибъ становится теперь уже болЪе рфзкимъ и радіусъ изгиба 
съ выпуклой стороны органа, достигавшій при С до 15 т, теперь (0) 
уже равенъ лишь 10 тат; весь изгибъ и теперь представляеть собой 
почти правильную дугу, охватывающую всю растущую зону вплоть до 
мВтки 5; впрочемъ, участки П и Ш изогнуты, по всей вЪроятности, 
уже сильнће, чмъ остальные. Подъ Е изображенъ видъ того же корня 
черезь 23 часа; въ изгиб замфчаются теперь два характерныхъ 
измненія: онъ не представляеть уже болфе правильной дуги, такъ 
какъ кривизна изгиба между мЪтками 2 и 3 явственно превышаетъ кри- 
визну въ другихъ его частяхъ; кромЪ того, радусъь дуги между мЪт- 
ками 2 и 3 сталь еше меньше, достигая лишь 8 шт. На стами р 
кончикъ корня былъ наклоненъ къ горизонту примЪрно на 45°, теперь 
же онъ находится въ отвесной плоскости; ясно замЗтно, что приведеніе 
участковъ корня, отмђченныхъ цифрами І и П, въ вертикальное поло- 
женіе оказалось обусловленнымъ, если не цфликомъ, то, во веякомъ 
случа, преимущественно разростаніемъ участка Ш (между м$тками 2 
и 3). Въ участкЪ П замћтенъ еще небольшой изгибъ, уменьшающійся 
по направленію къ мЪткЪ 1, участокъ же, обозначенный № І, остался 
почти совершенно неискривленнымъ. Начиная съ мћтки 3 до конца 
корень представляетъ собой параболу, съ верхушкой, лежащей примърно 
у мЬтки 3 19). 

Чтобы отвћтить на вопросъ, почему изгибъ, намътившійся на ста- 
ди Р во всей растущей зон%, не развивается далће совершенно одина- 
ково и равномЪрно во всЪхъ участкахъ, необходимо не только изучить 
различную интенсивность роста, присущую отдфльнымъ участкамъ, какъ 
это и сдвВлалъ Саксъ Ч), но обратить вниманіе и на такъ называе- 
мый автотропизмъ. Этимъ терминомъ обозначаютъ стремленіе ра- 
стенія исправлять всякое отклоненіе отъ первоначальной формы, вызван- 
ное раздраженіемъ или чисто механическимъ путемъ. Такая отвЪтная 


9) Обычно удается подмћтить начало искривленія въ самомъ кончикћ органа. 
10) ѕ$асһѕ 1873. Агр. \йггршге 1, 440. 
п) ѕ$асһѕ., Цитировано въ сноскф 10; стр. 453. 
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регулировка геотропическаго изгиба у корня !°) наступаетъ и при дли- 
тельномъ дЪйстйи силы тяжести, и при устранени ея при помощи 
клиностата. Оказывается при этомъ, что необходимо отличать первичное 
выравниваніе изгиба, осуществляющееся путемъ неравномфрнаго роста, 
отъ выравниванін вторичнаго, обусловленнаго неодинаковымъ сокраще- 
ніемъ сторонъ органа (сравни стр. 478). 

Изъ фактовъ, изложенныхъ нами, можно сдфлать заключеніе, что 
геотропическій изгибъ корня ограничивается цћликомъ зоною роста; 
изъ нихъ нельзя, однако, почерпнуть никакихъ боле близкихъ дан- 
ныхъ о самомъ ход роста. Возможно представить себЪ селЬдующія 
основныя соотношенія: 

1. Скорость роста остается неизмъненной на одной изъ сторонъ 
органа: 

а) если это—вогнутая сторона, то на противоположной вы- 
пуклой должно наступить ускореніе роста. 

Ъ) если это—выпуклая сторона, то на вогнутой наступаетъ 
замедленіе роста. 

2) Скорость роста мЪняется сразу на об ихъ сторонахъ, умень- 
шаясь на вогнутой и увеличиваясь на выпуклой. 

Во второмъ случаъ можеть быть, напримЪръ, такой случай, что 
замедленіе роста на одной сторон окажется равнымъ ускоренію его на 
другой; тогда въ осевой линіи корня, лежащей на одинаковомъ разстоя- 
ніи отъ выпуклой и вогнутой сторонъ корня, скорость роста останется 
неизмфненной; въ первомъ же случаЪ скорость роста этой срединной 
лини должна будеть измЗниться въ сторону ускоренія для а и въ сто- 
рону замедленія для Ъ. Вопросъ этоть не является еще окончательно- 
ръшеннымъ; по всей вБроятности, мы имфемъ дЪло со вторымъ слу- 
чаемъ, и скорость роста срединной оси корня остается при изгиб не- 
изм нной. 

Процессъ изгиба переведеннаго въ горизонтальную плоскость от- 
рицательно геотропичнаго органа былъ изученъ съ достаточ- 
ной точностью Трендле 13) на колеоптиляхъ овса. На поверхности ихъ 
были нанесены расположенныя на 2 шш другъ оть друга тушевыя 
мЪтки; оказывается, что уже по истеченіи первыхъ 8 минутъ можно за- 
мЪтить у перваго штриха наличность реакціи, равном&рно распростра- 
няющейся по направленію къ основанію органа, такъ что. черезъ 16 ми- 
нутъ, напримръ, начинается искривленіе конца второго участка и 
т. д. Зона наибольшаго прироста удалена отъ конца органа на 6— 
10 шш; такимъ образомъ, первые намеки на искривлеше обнаружи- 
ваются сначала въ сравнительно слабо разростающихея частяхъ. Даль- 
нЪйшее распространеніе изгиба совершается со вполнф равномЪрною 
скоростью; такъ, напримфръ, величина угла, подъ которымъ самый верх- 


12) 1 шоп 1919. Јаһгр. №155. Воб. 51, 81. 


13) Тгопа!е 1913. Јаһгр. 158. Воі. 52, 186. Маі11еЃег 1913. Вай. $0с. 
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ній участокъ граничитъ со слћдующимъ, увеличивается въ течеше пер- 
выхъ двухъ часовъ на 1.39 въ каждыя 20 минутъ. 

Воспроизведеніе стеблем ъ отрицательнаго геотропическаго из- 
гиба изображено на рис. 139. Способная къ росту зона достигаетъ 
здесь около 50 сант. длины; тушью нанесены на ней мЪтки, разграни- 
чивающія пять участковъ; въ четырехъ нижнихь (5—2) по 100 ют. 
а въ верхнемъ (1) только 50 тт. Ровно въ 12 часовъ стебель былъ 
положенъ горизонтально (а); черезъ 3'/4 часа (Ъ) во већхъ участкахъ 
явственно замфтно искривленіе; наиболфе рЪзко оно (съ радіусомъ = 
16 ст.) у особенно быстро растущаго 
перваго участка, и всего слабфе у 
медленно растущаго участка 5. Че- 
резь 5!/» часовъ (©) изгибъ сталь 
особенно силенъ въ участкахъ 3 и 
4, между тЬмъ какъ участокъ, уже 
перегнувшійся за линію отвфса, на- 
чинаеть понемногу выпрямляться. 
Черезь 22 часа, наконець, участки 
1—3 оказываются почти совершенно 
выпрямленными и мето главнаго 
изгиба съ радіуесомъ въ 7 ет. лежитъ 
у основаня четвертаго и верхней 
части пятаго участковъ. — Обраща- 
ють на себя вниманіе двЪ харак- 
терныя стороны этого явлешя. Съ Рис. 139. Серћаіагіа ргосега. а—стебель, 
одной стороны, наблюдаетея пере- зозояанимй порно, тэ пасон. 
движеніе зоны наибольшаго изгиба 5, 4, з н равны 10 сантиметрамъ ка- 
съ верхушки стебля, гдЪ она намф-  ждая, зона 1—лишь 5 сантиметрамъ. /— 

тотъ же стебель черезъ 3*/, часа. с—онъ 
чается на первыхъ порахъ, по на- „. еще черезь 2:/, часа. 4—онъ же еще 
правленю къ послфднимь еще ра- черезъ 16 часовъ. По Саксу `4). Сильно 
стущимъ участкамъ далђе къ осно- уменьшено; около */ш ест. вел. 
ванію стебля, а съ другой чрезвы- 
чайно любопытно перегибаніе верхушки побВга за отвћсную линію, 
обусловливаемое, наряду "съ послфдЪйстыемъ геотропическаго раздра- 
женія, и продолженіемъ изгиба въ основныхъ частяхъ органа. Пере- 
гибаніе это иногда оказывается еще боле разительнымъ, какъ видно 
на рис. 140; получающійся при немъ избыточный изгибъ вскорЬ вы- 
равнивается, такъ какъ, подъ вліяніемъ новаго геотропическаго раз- 
драженія, стебель начинаеть изгибаться въ противоположную сторону. 
Всякій геотропическій изгибъ легко выравнивается, вмћстЬ съ тћмъ, 
въ условіяхъ роста на оси клиностата. Фёхтингу 15) удалось дока- 
зать, что явленіе это зависитъ отъ наличности а втотропизма, съ кото- 
рымъ мы встрБтились уже у корней. Велъдъ за каждымъ ростовымъ 


14) ѕ$асһз 1888. Агр. Уаг2Бига. 3. Таблицы. 
15) Үоесһііпс 1882. Ме Веуевипсеп ег ВІшеп ип Егйсће, Вопр. 
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изгибомъ, а также и насильственнымъ механическимъ искривленемъ, 
вступаеть въ свои права это свойство организма, выражающееся въ 
томъ, что вогнутая сторона органа начинаеть энергично разрастаться, 
приводя въ полному его выпрямленію, если только, конечно, явленія 
роста не были закончены въ теченіе начальнаго изгиба. Выпрямляющее 
автотропическое искривлеше наступаетъ, однако, не только въ томъ слу- 
чав, когда геотропическое раздраженіе устранено вращеніемъ вокругъ 
горизонтальной оси клиностата; оно осуществляется и при продолжаю- 
щемся воздйствіи силы тяжести; въ посл®днемъ случаЪ воздъйствіе 
автотропизма приводить лишь къ нЪкоторому распрямленію образующейся 
дуги изгиба, а не къ полному выпрямленію органа 16). 

Конечнымъ результатомъ геотропическаго изгиба стебля является 
всегда формированіе изгиба, расположеннаго на значительномъ разстояніи 
отъ верхушки органа, на гра- 
ницз между окончательно пе- 
реставшими расти и еще ра- 
стущими участками; вея вер- 
хушка стебля оказываетея при 
этомъ совершенно выпрямлен- 
ной. 

Согласно измћреніямъ графа 
Люксбурга !7), геотропиче- 
скій изгибъ и у стеблевыхь 
частей обусловливается усиле- 
ніемъ роста на выпуклой части 
и уменьшеніемъ его на вогну- 
той, безъ нарушенія скорости 


‚ роста срединной линіи органа. 

Рис. 140. Геотропическіе изгибы АШит аторит- Впрочемъ, ть 
ригеит на радъ стадій (1—5). По Саксу. правиломъ, не терпящимъ ис- 
ключенія: такъ, наприм%ръ, 

при геотропическихъ изгибахъ сочленовныхъ вздутій, не рЬдкихъ для сте- 
блей и основаній листьевъ нћкоторыхъ растеній 13) ('Ггадеѕсапііа, Ріапіћив, 
злаки) намЪчаетея, наоборотъ, весьма существенное ускореніе роста средин- 
ной линіи органа; бываетъ иногда, въ особенности часто у злаковъ, что со- 
члененія эти подъ вліяніемъ геотропическаго раздраженія начинаютъ 
вновь разрастаться въ длину, хотя бы, казалось, ростъ ихъ 
былъ уже совершенно законченъ. Геотропическій изгибъ стеб левого 
узла злака связанъ съ значительнымъ удлиненіемъ нижней его сто- 
роны; въ сравнительно короткій промежутокъ времени разрастается она 
вдвое и даже впятеро противъ первоначальной величины, между тЪмъ 


мот м 


26) Сравни также Вагапеіх кі 1901. Е\ога 89, 138. 

17) (таг Н, Бахрогх 1905. Јаһгр. ууізѕ. ВоЁ. 41, 399. 

18) Вагі һ 1894. Сбеоіг. \асһзіитзкгіттипреп 4ег Кпоіер. 1153. Гери. Кет- 
${ап 1907. Вейг. 2. ВіоІоріе 9. Ѕері. —АБіг., стр. 10. 
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какъ верхняя сторона оказывается сжатой съ большою силой, еклады- 
ваяеь подъ вліяніемъ этого сжатія въ замЪтныя уже съ поверхности 


складки. Приведемъь нФеколько цифръ для иллюстраціи сказан- 
наго !9); 


Кукуруза Чинквантино. 
Длина узловъ въ тт. Сверху. Снизу. Сверху. Снизу. Сверху. Снизу. 


а) передъ изгибомъ . 4.3 41 4.0 5.0 5.0 5.0 
р) послћ изгиба. . . 2.0 9.0 3.0 11.0 4.5 12.5 
Разница. .... . —18 +49 —10 + 6.0 —0. + 7.5 


Въ полную параллель съ листовыми узлами злаковь необходимо 
поставить и разнообразныя другія подушкообразныя утолщенія, ветрЪ- 
чающіяся у основанія или у верхушекъ листовыхъ черешковъ; 
способность къ росту сохраняется у нихъ значительно дольше, чъмъ у 
сосфднихъ стеблевыхъ частей, проявляясь въ удлиненіи органа въ 
отвфтъ на раздражене извнъ 2°). Даже и вполнъ одеревенфвиия вЪтви 
нашихъ деревьевъ оказываются способными воспроизводить геотропиче- 
скіе изгибы въ уже многолћтнихъ, но продолжающихъ еще разрастаться 
путемъ вторичнаго утолщеня участкахъ; къ подобнымъ изгибамъ одина- 
ково, повидимому, неспособны какъ растенія, не обладающія вторичнымъ 
утолщеніемъ, вродЪ пальмъ, такъ и молодыя вЪточки и корешки дву- 
дольныхъ *°!). Изгибы одеревенвшихъ частей основываются, какъ нужно 
думать, на томъ, что продукты дфленія камбія оказываются обладающими 
на обђихъ сторонахъ органа далеко неодинаковой величиной. Близжай- 
шихъ изелЪдованій этого вопроса, однако, еще нЪтъ 22). 

Во всЪхъ, достаточно изученныхъ, случаяхъ ближайшей причиной 
изгиба является различіе въ разрастаніи двухъ противуположныхъ сто- 
ронъ органа. Какъ и всегда, и здЪеь росту оболочекъ въ поверхности 
предшествуеть растяженіе ихъ путемъ тургорнаго давленія, закр$иляе- 
мое затфмъ мало-по-малу явленінми собственно роста. Если, поэтому, 
подвергнуть плазмолизу растущій органъ въ начальныхъ стадіяхъ вос- 
производимаго имъ геотропическаго изгиба, онъ совершенно выпрямится; 
на болће позднихъ сетадіяхъь искривленіе становится уже поетояннымъ. 
Растяженіе, вызываемое тургоромъ, далеко неодинаково на обћихъ ето- 
ронахъ—антагонистахъ. Различіе это могло бы обусловливаться прежде 
всего тВмъ, что величина осмотическаго давленія повы- 
шается на выпуклой и падаетъ на вогнутой сторонахъ; на самомъ дВлЪ 
это не такъ: на вогнутой сторон? давлеше обычно остается безъ 


19) басйз 1872. Аг). \Мйгабаге 1, 206. 

20) Моеһіцѕ 1899. РеззсвгИ\ Г. 5сһуерепег, стр. 37. Веліп. Ѕрегіісћ 
1910. Опіегѕисћ. ап ВІацсеіепкеп, Јепа; 1911, ЗИхапезрег. Ұіеп. АКай. 120, 1, 349. 
Еіскег 1911. раџег ег Огіепіегипеѕуегтӧсепѕ дег ТацьЫа&Цег. 115$. Іеірліс, 

27) Сравни №011 1895. Нога 81, 36. 

27) Сравни Меіѕсһке 1899. ЗавгЬ. уіѕз. Во!. 33. 363, прим. 1. НагЫх 1901. 
Но|лицегзаспипсеп. Вегііп. Јоѕі 1901. Воі. 75. 59. 1. Вагапеѓхкі 1901. Еога 
89, 138. . 
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перемъны, на выпуклой же падаетъ. Явленіе это не пред- 
ставляетъ собой, впрочемъ, ничего особеннаго, такъ какъ скорость роста 
клђточной оболочки не стоить въ какой либо прямой зависимости отъ 
величины осмотическаго давленія, а, наоборотъ, нерВдко величина 
тургора измЪняется съ увеличешемъ объема клЪточнаго индивида. 

Такимъ образомъ, неодинаковое растяженіе, вызывае- 
мое тургоромъ на обфихъ сторонахъ органа должно зависћть уже 
отъ измфненй растяжимости самихъ клћточныхъ оболочекъ: на выпуклой 
сторон оболочки становятся растяжимће. Въ случа одноклЬтныхъ ор- 
гановь (напр. спорангіеносцевъ мукоровыхъ грибковъ) наступленіе 
искривленія можеть быть объяснено, вообще говоря, исключительно лишь 
измЪненіемъ свойствъ оболочки. Выше мы уже указывали, что евЪдфнія 
наши въ этой области, какъ и вообще въ области механики роста клћ- 
точной оболочки, крайне недостаточны. Поэтому мы здћеь и не станемъ 
останавливаться на этихъ спорныхъ вопросахъ, хотя явленія геотропи- 
ческихъ изгибовъ нерћдко и служили отправнымъ пунктомъ для раз- 
личныхь спекуляцій по вопросу о механизмВ роста оболочки клЪтки. 
Къ сожалЪн!ю, на основаніи измћреній воспроизводящихь изгибы орга- 
новъ далеко не всегда удается установить съ полной опредъленностью, 
какая изъ сторонъ органа, верхняя или нижняя, или 0б® вмЂетћ, при- 
нимаютъ активное участіе въ процеесЪ изгиба. Въ нЪкоторыхъ слу- 
чаяхъ, напримъръ, тогда, когда вогнутая сторона непосредственно 
укорачиваетея, едва ли можно сомнћваться въ ея чисто пассив- 
номъ отношеніи: изгибъ вызывается тогда благодаря энергичному ра- 
стягиванію выпуклой стороны органа и сопротивленію этому растяженію 
со стороны центральной части. Это. пассивное отношеніе ‘становится 
ясно замфтнымъ уже извнЪ, если вогнутая сторона органа, какъ у со- 
члененій злаковъ, собирается при изгиб въ складки. Однако, нужно 
думать, что такое чисто пассивное отношеше одной изъ сторонъ не 
является непремћђннымъ условіемъ изгиба. 

Установивъ, что геотропическій изгибъ, вообще говоря, зависить 
отъ неодинаковаго разрастанія двухъ противоположныхъ сторонъ органа, 
что, въ частности, въ случаћ положительнаго геотропизма задержанной 
въ ростВ является нижняя сторона, между -тЬмъ такъ у верхней скорость 
роста оказывается повышенной, и что при отрицательномъ геотропизић 
наблюдается совершенно обратное распредЪленіе роста, перейдемъ къ 
необходимо вытекающему изъ веђхъ этихъ положеній вопросу: „съ чЪмъ 
связана способность силы тяжести оказывать подобныя воздВйствія на 
явленія роста и чЪмъ обусловливается необыкновенная ея способность 
воздйствовать на различные органы въ совершенно различныхъ напра- 
вленіяхъ“? Въ сущности говоря, мы уже дали общій отвћть на эти во- 
просы, отнеся явленія геотропизма къ числу двигательныхъ реакцій на. 
раздраженіе; весь емыслъ этого выраженія лежитъ въ предположеніи, 
что сила тяжести играетъ при геотропическомъ изгиб лишь роль осво- 
бождающей причины, внЪ всякаго соотношенія съ ея чисто механиче- 
скими воздЪйствіями. Къ этому, дЪйствительно, и сводятея наши пред- 
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ставленія въ этой области, что, впрочемъ, и станетъ понятнымъ само 


‘собой, если имЪть въ виду діаметрально противоположныя воздЪйствія 


одной и той же внфшней силы на различно воспринимающіе — отрица- 


тельно и положительно геотропичные органы. Исторія этого вопроса 23) 


показываетъ, однако, что взглядъ этоть создалея лишь въ результатв гро- 
маднаго количества работы и вначалЪ вовсе не считался самъ собой раз- 
умвющимся. Такъ, еще въ шестидесятых годахъ прошлаго етолћтія такой 
ученый, какъ Гофмейстеръ 2*) стремился объяснить воздЪйстня 
силы тяжести чисто механическимъ путемъ. Онъ приписывалъ изгибаю- 
щейся зонЪ корня особое „пластическое“ состояніе, предполагая, что 
весь изгибъ является результатомъ перевЬшиванія кончика корня. Мы 
не станемъ останавливаться на представлешяхь Гофмейстера, ка- 
сающихся отрицательно геотропичныхъ изгибовъ, какъ имЬющихъ исклю- 
чительно лишь историческій интересъ. Теорія о „мягко-пластическомъ “ 
состояніи кончика корня не имЪетъ теперь, конечно, никакого другого 
значенія, кромВ чисто историческаго; однако, это не мВшаетъ ей быть 
чрезвычайно поучительной, съ точки зрЪнія властности предвзятаго мнЪнія, 
толкающаго даже и наиболће выдающихся людей науки противъ яркой 
очевидности; она подчеркиваеть еще разъ, какъ высоко нужно 
цЪнить сами факты, придавая теоріямъ лишь то зна- 
ченіе, которое они могутъ заслуживать, какъ постоянно 
смъняющееся выраженіе „сконцентрированнаго опыта“. 
Если бы Гофмейстеръ не быль ослЬпленъ своимъ предвзятымъ 
мнБніемъ, онъ съ легкостью констатировалъ бы на каждомъ корешк%, 
что кончикъ его по консистенщи своей похожъ скорће на очень хрупкую 
стеклянную вещь, чЪмъ на разогрЪтый сургучъ. Да еще и ранће Гоф- 
мейстера опытами Джонсона было установлено, что можно урав- 
новфеить тяжесть кончика корня соотвЪтственнымъ противовћсомъ, не 
устраняя этимъ наступленіе геотропическаго искривленія. (Опыты эти 
были повторены во вполн точной постановкћ Джильте 25) въ 
1910 году; онъ нашелъ, что кончикъ корня Уісіа Еара, надавливая на 
одну чашку вЪсовъ, оказывается способнымъ поднять на другой грузъ, 
превышающій его собственный вћеъ въ 50—500 разъ). 

Еще въ 1829 году Пино указалъ, что кончикъ корня, выполняя 
гео0тропическій изгибъ, оказывается способнымъ погружаться въ ртуть, 
т. е. преодол$вать сравнительно очень крупное противодфйстве извн%. 
Эти старые опыты 25) не были, однако, приняты въ расчетъ Гофмей- 
стеромъ и лишь Франку 2%) удалось устранить изъ науки невърное 
представленіе о пассивномъ свфшиваши кончика корня и замЪнить его 


2з) Сравни ЗсвоБег 1899. Апзсвапапхеп @Бег йеп беоігоріѕтиѕ зей Кпідһ і, 
НатЬиге. + 

24) НоГшеіѕіег 1863. ЈађгЬ. \155. Во. 3, 77. 

25) Зовизоп 1898. Сравни Ііппаеа 5, 145. Ріпо! 1829. Апп. ѕс. паї, (1) 17 
94. Сравни также провфрку этихъ наблюденій Паггеуе14 1903. Коп. Акай. Атзіегӣ. 
Ргосеейїпрѕ и Сі1(ау 1910. 7. Г. Во!. 2, 305. 

26) ұрапк 1868. Вейг. ди’ РПапгепрћуѕі0і0сіе. 1,1рг15. 
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вполнЪ правильными, въ общихъ чертахъ, понятіями, говоря, что въ 
явленіяхь геотропизма замфшана „своеобразная активная сила, на- 
личность которой обнаруживается въ тБлБ растенія лишь подъ воз- 
дъйствіемъ силы тяжести“. Вполнз послВдовательно проведено было 
представленіе о воздВйствіи силы тяжести, какъ силы освобождающей, 
лишь Пфефферомъ 2°) и Саксомъ. Отмћтимъ, что еще въ 
1824 году Дютроше 25) говорилъ объ освобождающей причин%; по- 
зднће, впрочемъ, онь перешелъ къ инымъ представленіямъ въ этой 
области. 

Мы видВли выше, что изгибъ корня книзу можеть быть связанъ 
съ весьма значительной работой; необходимоеть такой активной работы 
уже совершенно неизбЪжна, когда растительный органъ воспроизводить 
изгибъ кверху: всякій отрицательный геотропическій изгибъ ведетъ къ 
поднятію груза, расположеннаго, приэтомъ, на конц гораздо болће 
длиннаго рычага, чђмъ у корня. Сравнительно лишь недавно Пфеффе- 
ромъ 2%) были изучены геотропическіе изгибы узловъ злаковыхъ соло- 
минъ съ точки зрБнія затрачиваемой на эти процессы силы; въ томъ 
же направленіи работалъ и Мейшке 39). Оказалось, что совершаемая 
приэтомъ работа достигаеть именно тЪхъ величинъ, которыхъ можно 
было бы ожидать на основаніи приведенныхъ на стр. 711 данныхъ о 
движүщихъ силахъ роста. Удалось, кромЪ того, показать, что въ про- 
цесс выпрямленя горизонтально положенной соломины злака количе- 
ство энергіи, находящейся въ распоряженіи растенія, примЪрно схо- 
дится съ механическими затребованями процесса, но что въ другихъ 
случаяхъ геотропическихъ изгибовъ обыкновенно имфется на лицо гро- 
мадный избытокъ силы, позволяющій произвести геотропическое выпрям- 
леніе стебля даже и при значительномъ перегружен верхушки по- 
бЪга. Не пускаясь въ подробности, подчеркнемъ лишь то важное обстоя- 
тельство, что воспроизводимая при теотропическомъ изгибЪ работа не 
находится ни въ какомъ соотношеніи къ величинз той живой силы, 
которую представляеть сила земного притяженія. Необходимая 
для движенія сила доставляется самими растущими 
частями растенія, а сила тяжести играетъ лишь роль 
освобождающей причины. 

Если бы воздБйствіе силы тяжести сводилось исключительно лишь 
къ создаю опредфленнаго груза изъ передвигающихся при изгибЪ 
частей, можно было бы вычислять на основан данныхъ механики и 
конечные результаты этого воздЪйствя, т. е. величину и родъ изгиба. 
Но если сила тяжести является лишь раздражителемъ, намъ необхо- 
димо уже чисто опытнымъ путемъ подойти къ рБшенію вопроса, на- 


27) р егег 1875. Регіойіѕсһе Ве\уекипхеп. [еірхіс.; 1893. Пе Кеіграгкеји 4ет 
РПапхеп (Уегв. без. 4. Мацит.). 

28) ри{госвек 1824.РВуз. Ощегз. брег е Веуусеісһкеі 4ег РПаплеп ипа Тіеге. 
Оѕзіуа14% КЈаѕѕікег 154, Іеіраіс. 1906. 

29) рге Гег 1893. Огиск олӣ Агђейѕ1еіѕіипа. АБВ. Ке]. @ез. Серик. 20, 

30) МетзсНКе 1899. ЈаһгЬ. ууіѕз, Воб, 33, 337. 
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сколько осуществленіе изгиба зависитъ отъ продолжительности дъйствія, 
интенсивности и направленія этой силы. Нетрудно замтить, что при 
опытахь даже еъ наиболће легко и быстро реагирующими объектами 
всегда долженъ протечь нЪкоторый, вполнЪ измфримый проме- 
жутокъ времени, въ среднемъ 10 — 80 минутъ, прежде чЪмъ на гори- 
зонтально расположенномъ органз можно будетъ замфтить намеки на 
искривлене; это, въ широкихь предфлахъ зависимое отъ внЪшнихъ 
условій „время реакціи“ у другихъ объектовъ (напр., узлы злаковъ) 
значительно больше и достигаеть нЪсколькихъ часовъ. Оказывается, 
однако, что нЪтъ никакой необходимости подвергать растеня воздВй- 
ствію раздражающей силы вплоть до начала видимой реакціи; для того, 
чтобы растеніе воспроизвело опредћленную реакцію, необходимымъ оказы- 
ваетоя лишь сравнительно краткій періодъ раздраженія. Если по исте- 
чеши этого, сравнительно короткаго, промежутка времени растеніе снова 
помфетить въ вертикальной плоскости или заставить его вращаться во- 
вругь горизонтальной оси клиностата, т. е. изъять дЪйстые силы тя- 
жести, черезъ нЪсколько времени всетаки обнаружатся признаки гео- 
тропическаго изгиба. Такимъ образомъ, „послЪд Ъйствіе“ геотропиче- 
скаго раздраженія обнаруживается не только тогда, когда органъ, вос- 
производя изгибъ, переходитъ за положеніе равновћеія (стр. 731), но 
также и тогда, когда, задолго еще до появленія видимыхъ послЪдствій 
разлраженія, устраняется сама вызывающая его сила. Тотъ наименьшій 
промежутокъ времени, въ теченіе котораго растеніе должно быть под- 
вергнуто воздћйствію геотропическаго раздраженія, чтобы путемъ по- 
слёдЪйствя получилось замътное невооруженному глазу 31) 
искривлене, носитъ названіе времени воспріятія (Ргйѕепіаііопв- 
теі) геотропическаго раздраженія. Въ „нормальныхъ“ условізхъ суще- 
ствованія промежутокъ этотъ равенъ для двЬтоносныхъ побЪговъ па- 
стушьей сумки (СарѕеПа) двумь минутамъ, для побБговъ Ѕіѕутђгішо, 
Рјапёасо и подеБмядольныхъ колЪнъ подсолнечника (Неіапіћив)—тремъ 
минутамъ, а у другихъ объектовъ (проростки РВазеошз, Уісіа, Сиеиг- 
ЪИа, злаковъ) достигаетъ отъ четырехъ до двћнадцати минутъ; рЬже 
мы встрБчаемся съ болфе крупными цифрами, до 20—25 минутъ, какъ, 
напримфръ, въ подефмядольныхъ колфнахъ лупина (Ілріпиѕ аи). Для 
наступления реакціи въ большинствВ случаевъ совершенно безразлично, 
дЬйствуетъ ли раздраженіе безъ перерыва вплоть до проявленія реак- 
ци, или раздраженіе продолжается лишь въ теченіе того періода, 
который необходимъ для восопріятія: время реакціи остается неизмЪн- 
нымъ; иначе говоря, въ этихъ случаяхъ (есть и исключенія) при воз- 
дБйствін геотропическаго раздраженія въ теченіе „времени воспріятія“ 


30) Помощь микроскопа позволяеть открыть изгибъ нфколько раньше, чфмъ не- 
вооруженнымъ глазомъ; методъ этотъ, однако, несетъ съ собой много неудобствь. Сравни 
Моіѕеѕси 1905. Вег. Во!. без. 23, 364. Ро олоту 1909. Опіегз. @Бег Кејгегѕеһеі- 
пирдер феі 4. РПаптеп. Јепа. Маі11еѓег 1910. Вай. $0с. Үаџйоіѕе ѕс. паі. 46, 935. 
Еііііпе 1913. Напахубмегьись 4. Хаіигуу. 8, 387. 
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оказывается уже вполиЪ достигнутымъ возможный минимумъ „времени 
реакціи“ 32), 

ВполнЪ возможно предположеніе, что и при болће короткомъ пе- 
ріод раздраженія, меньшемъ, чЪмъ „время воепріятія* для даннаго 
объекта, на растеніи все-таки останется сл®дъ раздражающаго импульса, 
не приводящій лишь, быть можетъ, къ ясно замЪтному искривленію. И, 
дЪйствительно, есть данныя, подтверждающія это предположеніе; они 
основаны на изученіи прерывистыхъ раздраженй. Такое прерывистое 
раздраженіе органа можно вызвать простфйшимъ путемъ, распо- 
лагая его сначала. въ горизонтальной плоскости, потомъ ставя его вер- 
тикально и повторяя эти пере- 
мЪщенія ҹчерезъ опредфленные 
промежутки времени. Для той же 
цБли можно примБнить и клино- 
статъ. Устройство такого клино- 
стата было намфчено прежде 
всего Дарвиномъ, а затъмъ 

а 7 —«< Фиттингомъ и Книпомъ 33). 

АК А Эти аппараты позволяютъ уста- 

х й навливать любыя соотношенія про- 
аи должительности времени раздра- 
Ў, женія и времени покоя и допу- 
скаютъ также не только помЬще- 
Г. ше объекта поперемЪнно въ вер- 
Я : тикальной и горизонтальной пло- 
ї скостяхъ, но и комбинацію двухъ 
произвольныхъ положеній въ про- 
странствъ; къ возможности этой 
мы еще возвратимся ниже (стр.741). 
Такого же результата можно достигнуть и при помощи обыкновеннаго 
клиностата, если расположить на немъ растеніе такъ, чтобы ось его 
составляла съ осью клиностата уголъ въ 45°, а сама ось клиностата 
была бы наклонена къ горизонтальной плоскости подъ тБмъ же угломъ 
въ 45° (рие. 141). При вращеніи оси қлиностата растеніе будетъ опи- 
сывать поверхность конуса и въ двухъ противоположныхъ положеніяхъ 
окажется то въ вертикальномъ, то въ горизонтальномъ положеніяхъ. 
Какую бы, приэтомъ, мы ни взяли скорость вращенія клиностата вплоть 
до самой большой, если только не наступить отклоненій велдетвіе раз- 
витія центробЪжной силы, всегда удается замћтить появленіе геотропи- 
ческихъ изгибовъ. 


РАстеЕНЕ 


Рис. 141. 


32) ВасВ 1907. ЈаһгЬ. \у185. Вов, 44, 57. Ко сег (1919, Вес. (гау. 50{. пбег. 
9; 68) отмъчаетъ у овса укорачиваніе «времени реакщи», если раздраженіе длилось 
долфе «времени воспріятія». 

33) Ег, р агуіп 1899. Аппа Во. 6. 245. РИНох 4905. Зав. хіх, Во!. 41, 
991 и 381. Кпіер 1910. Јаһгр. ҳуіѕѕ. Вої. 48, 1. 
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По Фиттингу, напримръ, они наступаютъ при скорости вра- 
щенія, равной одному обороту въ секунду; въ его случаћ 
каждое отдБльное раздраженіе силой тяжести продолжалось лишь доли 
секунды. Можно ли, въ конц концовъ, прійти къ такимъ короткимъ 
промежуткамъ воздйетвія силы тяжести на растеніе, чтобъ не получи- 
лось уже никакого эффекта, т. е. чтобы при еуммированіи отдвльныхъ 
раздраженій не было бы реакціи, остается неустановленным. 

Тотъ фактъ, что, суммируя отдЪльныя раздраженя, не способныя 
сами по себћ вызвать реакцію, удается получить геотропическій изгибъ, 
можеть быть примћненъ для провђрки высказаннаго выше предполо- 
женя, что сила тяжести и центробЪжная сила для растенія неразличимы. 
И, дЪйетвительно, Руттенъ- Пекельгарингъ 34%) показалъ, что 
раздраженія, получаемыя растеніемъ поперемЪнно отъ силы тяжести и 
центробъ:кной силы и неспособныя по своей мимолетности дать каждое 
въ отдЬльности ощутимый эффектъ, суммируясь, приводятъ къ типичной 
реакціи. Факть суммированія подобныхъ, лежащихъ ниже порога 
воспріятія раздраженій, можеть быть понятъ лишь съ той точки 
зрБнія, что каждое отдЪльное раздраженіе вызываетъ въ растеніи нЪко- 
торое измЪненіе живого субстрата, сохраняющееся извЪстный промежу- 
токъ времени и упрочивающееся каждымъ слБдующимъ привходящимъ 
раздраженіемъ. Представлене это получаетъ существенную опору въ 
изелБдованіяхъ Фиттинга надъ примъненіями прерытистыхъ раздра- 
женій. Оказывается, прежде всего, что если періоды раздраженія и 
покоя по своей продолжительности равны другъ другу, то для дости- 
женія геотропическаго изгиба необходимо продол: 'ать раздраженіе, пока 
сумма продолжительностей отдфльныхь періодовъ паздраженія не станетъ 
равна необходимому для даннаго объекта „времени воспріятія“. Если 
періоды покоя удлиннить по еравненію съ періодами раздраженія, доведя 
ихь продолжительность до пятерной величины, мы будемъ ‘имЪть все 
ТЪ же результаты, и реакція осуществитея по истеченіи того же про- 
межутка времени, какъ и при постоянномъ раздраженіи. При `этомъ ни- 
какого значенія не имЪетъ абсолютная величина каждаго отдфльнаго 
періода раздраженія. ДальнЪйшее удлиненіе періодовъ покоя оказывается 
однако уже неосуществимымъ, такъ какъ одиночныя раздраженія начи- 
наютъ понемногу теряться. Такія соотношенія наступаютъ, когда перюдъ 
покоя въ двадцать разь длиннће перюда раздраженія (данныя Фит- 
тинга); у другихъ объектовъ (опыты. Зелинскаго) 35) они должны 
быть еще длиннЂе (20—50 разъ). Но уже и до этого становится замЪт+ 
нымъ вліяніе черезчуръ длинныхъ періодовъ покоя, отражаясь на уве- 
личеніи „времени воспріятія“; оно возрастаетъ, наприм%ръ, до 12— 
15 минутъ (при 6—7 нормальныхъ), когда отношенія продолжительности 
раздраженія и покоя равны 1:11. Само собой понятно, что въ случаћ 
такихъ длинныхъ перюдовъ покоя необходимо должно замедлитьея по- 


34) Ви Цеп-Реке!вВаг!пх 1910. Кес. (гау. Бої. пбем. 7. 
35) їе1іл=кі 1911. 2. Г. Во. 3, 81. 
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явленіе изгиба, т. е должно возрасти время реакціи. — То „измненіе“, 
которое вызывается въ растительномъ организм каждымъ отдЪльнымъ 
раздраженіемъ, получило названіе „возбужден!я“. Возбужденіе это 
должно, очевидно, достигнуть извћетной высоты, чтобы привести къ ви- 
димой реакціи организма на раздражевіе. Въ чемъ состоитъ возбуждеше, 
остается совершенно неизвћетнымъ. 

Наряду съ продолжительностью воздъйствія силы тяжести 
на растеніе раземотримъ и значеніе интенсивности этого фактора. 
Такъ какъ силу тяжести нельзя измфнять по желанію, для опытовъ въ 
этой области необходимо воспользоваться центробъжной силой; при по- 
мощи нея и были изучены зависимости между времеремъ реакціи и 
воспріятія съ одной стороны и величиною вызывающей раздраженіе силы. 
Связь продолжительности времени воспріятія еъ величиной раз- 
драженія ярко выступаетъ въ цифрахъ, полученныхъ Руттенъ-Пе- 
кельгарингъ 34) на проросткахъ овса (Ауепа): 


Величина центробЪжной Время воспріятія въ 
Аан р р тв ва Времяр<силу. 
46 5 7 322 
24 5 12 287 
4,84 Ш 60 290 
0,76 н 415 315 
0,25 = 1300 325 
0,14 Р 2230 312 
0,08 Е 3900 312 
0.04 # 7800 312 


Мы видимъ, такимъ 'образомъ, что время воспріятія обратно 
пропорціонально дЪйствующей силЪ; при небольшихъ величинахъ центро- 
бЪжной силы оно чрезвычайно велико и становится все короче и короче 
по мрБ возрастанія интенсивности центробъжной силы, Зависимость 
эта и получаетъ выражене въ томь, что произведеніе изъ 
интенсивности раздражен1я на время раздражен!я 
является постоянной величиной. Иначе говоря, растеніе 
должно получить опредфленную „сумму“ раздраженій, безразлично, при 
этомъ, будеть ли эта сумма осуществлена путемъ высокой интенсивности 
въ теченіе короткаго времени или путемъ низкой интенсивности въ 
теченіе сравнительно долгаго промежутка времени. Законъ этотъ, въ 
прим%неніи своемъ ограниченный, безъ сомнЪнія, опредћленными грани- 
цами, носить названіе закона произведеній (Ргойикісевеёг) или 
закона количества раздраженія; онъ былъ впервые форму- 
лированъ Блаувомъ и Фрешелемъ для явленій фототропизма 
(сравни стр. 795); примЪнимость его къ интересующему насъ въ на- 
стоящую минуту геотропизму была доказана Пекельгарингъ; 
его можно было бы вывести, впрочемъ, уже изъ боле раннихъ наблю- 
деній Баха 32), 

Далеко не такъ просты соотношенія между величиною раздраженія 
и временемъ реакціи. Въ прилагаемой табличкћ сведены вели- 
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чины, полученныя Бахомъ для Үісіа Еађа; въ верхнемъ ряду помћ- 
щены величины центробъжной силы въ с, а въ нижнемъ — 
время реакціи въ минутах: 


0.014 0.056 0.09 0.2 0.3 1.95 6—10 40—50 50—60 100—110 
277 206 180 125. 115. 87 125 70.4 65 68.7 


Съ возрасташемъ центробъжной силы, какъ мы видимъ, умень- 
шается время реакціи, но уменьшеніе это идетъ далеко не пропорціо- 
нально силЪ раздраженія, а значительно отстаетъ отъ нея. Такъ, напри- 
м?ръ, время реакціи, отвћчающее раздраженію отъ силы тяжести, 
уже не можетъ быть сокращено сколько нибудь значительно повышеніемъ 
силы раздраженія въ 100 и боле разъ.—Ясно, такимъ образомъ, что 
при черезчуръ длительномъ воздЬйствін раздражителей законъ произве- 
денія оказывается уже не приложимымъ. На причинахъ этого мы не 
станемъ здВсь останавливаться 3%). Позднће мы укажемъ на возможное 
объясненіе этого факта и отмЪтимъ, что при значительномъ возрастаніи 
центробЪжной силы можеть наступить даже и увеличеніе времени 
реакціи. 

Съ ярко выраженными правильностями, характерными для закона 
количества раздраженія, придется намъ вновь поветрћчаться, если мы 
обратимся къ изученію роли направленія, по которому дЪйствуетъ 
сила тяжести. Саксъ высказаль впервые предположеніе, что сила 
тяжести или центробЪжная сила, направленная подъ прямымъ угломъ 
къ оси растительнаго органа, вызываетъ максимальный эффектъ и что 
всЪ остальныя приложенныя подъ угломъ силы вызываютъ дфйствіе, 
пропорціональное синусу угла приложешя. Этотъ, такъ называемый за- 
конъ синусовъ получилъ опытное подтвержденіе въ изелђдованіяхъ 
Фиттинга 33), заставлявшаго силу тяжести дЪйствовать на дв 
противоположныя стороны органа подъ равными или различными углами. 
При равномъ угл приложенія и равной продолжи- 
тельности дъйствія такія единичныя и антагонистическія раздра- 
женія взаимно уравновшиваются и погашаются нацђло, при томъ 
услови, конечно, что каждое такое раздраженіе не продолжается долће 
времени воспріятія 35). При этомъ играетъ роль исключительно величина 
угла, образуемаго направленіемъ силы тяжести съ продольною осью 
органа и совершенно безразлично, куда направлено отверстіе этого 
угла, къ основанію органа, или къего верхушке %. Ноесли при та- 
комъ прерывистомъ раздраженіи время его не одинаково для обђихъ 
сторонъ органа, неминуемо наступитъ изгибъ, направленный въ сторону 
болће длительнаго раздраженія. — Если комбинировать два неравныхъ 
угла, то, при одинаковой продолжительности раздраженій, получится 
изгибъ въ сторону того положенія раздражаемаго объекта, которое 


26) Тренлле пытался доказать примфнимость закона количества раздраженя 
и къ времени реакціи (Тгӧп@1е, Јаһ. уіѕѕ. Во. 48, 171). Сравни, однако, крити- 
ческія замфчанія Фиттинга (Еі({іпе. Напа. 8, 251). 
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приближается боле всего къ прямому углу. Можно, однако, и въ этомъ 
случаЪ предупредить изгибъ, сдћлавъ раздраженіе, получаемое подъ 
болБе острымъ угломъ, болБе продолжительнымъ; для этого необходимо 
привести къ одной величинЪ произведеніес̧ изъ продолжительности 
раздраженія на синусъ угла, подъ которымъ воздћйствуетъ въ каждомъ 
положеніи раздражающая сила. Отсюда нужно вывести прежде всего 
заключеніе, что и къ этому случаю, какъ мы и говорили выше, прило- 
жимъ законъ количества раздраженія; но, кром этого, непосредствен- 
нымъ выводомъ изъ всЪхъ этихъ опытовъ являетея крайне важное 
положеніе, что дЪйстые силы тяжести сводится къ явленіямъ 
давленія. ДЪйствительно, сама сила тяжести не можеть быть 
измВнена путемъ такого или иного расположенія реагирующаго на нее 
органа; измЪняется, въ пропорціональной зависимости синуса угла, лишь 
то давленте, которое сила эта воспроизводить на внЪшея очертанія 
органа 27), 

Выше уже было указано, что законъ количества раздраженія при- 
ложимъ не ко всему процессу раздраженія, а лишь къ первымъ его 
стадямъ. Физіологическая реакція, обозначаемая именемъ „возбужденія“, 
оказывается пропорціональной разлраженію лишь вначалЪ; позднЂе же 
эта правильная пропорціональная зависимость совершенно теряется. Это 
видно, между прочимъ, и изъ опытовъ надъ раздраженіемъ силой тяжести 
подъ различными углами къ горизонту 33). Если два стебля подвергнуть 
раздраженію силой тяжести въ теченіе промежутка времени, несколько 
болЂе короткаго, чБмъ время реакціи, расположивъ одинъ подъ прямымъ 
угломъ къ направлевію силы тяжести, а другой по 45° къ нему, то, 
при пропорціональномъ количеству раздраженія возбужденіи, въ первомъ 
случав нужно было бы ожидать несравненно болће рЪзкаго изгиба, чъмъ 
во второмъ. На самомъ же дълЪ оба стебля воспроизводятъ почти оди- 
наковые изгибы. Необходимо затЪмъ имЪть въ виду, что при раздраженіи, 
продолжительностью своею значительно превышающемъ время реакціи 
(если, конечно, чисто механическимъ путемъ препятствовать образованію 
изгиба), позднйшая величина изгиба вовсе не оказывается пропорц!о- 
нальной количеству привнесеннаго раздражешя. Возможенъ общій выводъ: 
раздраженіе можетъ расти безпредћЪльно, между тъмъ 
какъ величина реакц1и заключена всегда въ изв%ъет- 
ныя границы. Расхожденіе это, быть можеть, зависить отъ того, 
что въ организм%, наряду еъ раздраженіемъ и реакціей на него, сравни- 
тельно быстро развертывается рядъ встр$чныхь реакцій, стремящихся 
ослабить теченіе первичныхъ процессовъ. Напомнимъ, что выше мы го- 
ворили уже объ явленіяхъ автотропизма и связанныхъ съ нимъ 


37) Воздйствіе силы тяжести или одной изъ слагающихъ силы тяжести, дБй- 
ствующей по направленію` продольной оси ортотропнаго растительнаго органа, играеть, 
по всей вфроятности, опредфленную роль въ явлешяхь раздраженія; поэтому законъ 
синусовь и не можеть имфть непререкаемаго значен1я. Сравни работу 15 Јаһгр. 
\155. Воі, 1913. 

38) ЕЕ: 1905, цитировано въ сноскё 33. 
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процессахъ.— Прибавимъ еще, что, увеличивая количество раздраженія, 
можно получить, во всякомъ случаЪ при извЪетныхъ условіяхъ, геотро- 
пическій изгибъ органа, направленный въ противоположную 
обычному сторону 2%). Такъ, напримфръ, у корней бЪфлаго лупина, въ 
особенности легко при удалеши ихъ верхушки, наблюдаются подъ 
воздБйствіемъ количествъ раздраженія, превышающихъ въ 1000 разъ 
нормальное количество, необходимое для воспріятія, уже не положи- 
тельныя, а отрицательныя искривленія. Направленіе реакціи можетъ 
мфняться въ течевіе самаго опыта: корень сначала реагируетъ положи- 
тельно, а при дальнъйшемъ раздражени становится уже отрицательно 
геотропичнымъ; въ случа примЪненія весьма сильныхъ центробъжныхъ 
импүльсовъ стадія положительной реакціи можеть выпасть цфликомъ, и 
отвЪтомъ на раздраженіе получится одна отрицательная реакція. У не 
оперированныхъ корней избыточное увеличеніе раздраженія выражается 
въ замедленіи положительной реакціи на концз органа, между 
тъмъ какъ болфе взрослыя растущія части производятъ, опять-таки, 
характерные отрицательные изгибы. 

Выше было указано, что для результатовъ геотропическаго раздра- 
женія важна лишь величина угла, образуемаго направленіемъ силы тя- 
жести съ продольной осью реагирующаго органа (конечно, наряду съ 
продолжительностью раздраженія), и что совершенно безразлично, куда 
смотритъ отверстіе этого угла, къ основанію или верхушк% 
органа. Поэтому можно было бы ожидать, что корень или побъгъ не 
будутъ производить геотропическихъ изгибовъ одинаково, какъ въ нор- 
мальномъ своемъ положеніи, такъ и въ обратномъ, т. е. тогда, 
когда они, поставленные кверхъ ногами, осью своею совпадаютъ съ 
направленіемъ силы тяжести. Непосредственные результаты такого опыта 
говорятъ, впрочемъ, противъ теоріи, такъ какъ поставленные кверхъ 
ногами корни обычно быстро начинаютъ изгибаться книзу, а соотвт- 
ственно перевернутые стебли —- кверху. Эти реакціи, однако, являются 
слЪдетыемъ наличности небольшихъ, вызываемыхъ внутренними при- 
чинами искривленій, обусловливающихъ отклоненіе органа изъ поло- 
женія равновђсія. Если механически воспрепятетвовать воспроизведенію 
такихъ „автономныхъ“ изгибовъ поставленными „на голову“ органами 
и помћстить ихъ затЬмь на горизонтальную ось клиностата, мы уже 
не получимъ, въ качеетвЪ послћдЬйствія, никакихъ геотропическихъ 
изгибовъ. 'ТБмъ не менЪе, между обоими положеніями покоя необходимо 
отмЪтить существенное различіе; въ нормальномъ положеши органъ 
находится въ устойчивомь состоянін покоя, въ обратномъ же—въ с0- 
столвіи неустойчивомъ. Органъ, слегка выведенный изъ обратнаго нор- 
мальному положенія, уже не возвращается къ нему, а переходитъ къ 
положенію нормальному. Однако, у насъ въ рукахъ есть способъ, при 
помощи котораго не трудно превратить положеніе устойчиваго равно- 
въая въ неустойчивое и наоборот; для этого необходимо лишь измфнить 


39) Јоѕі иі. ${орре]. 1912. 7. Г. Во!. 4, 206. 
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точку прикрЪиленія къ субстрату даннаго растительнаго органа 4). Возь- 
мемъ, напримЪръ, отр$фзанные куски побЪговь и укр$фпимъ ихъ въ 
горизонтальномъ положеніи за ихъ верхушки; реакція на геотропи- 
ческое раздраженіе развивается совершенно точно также, какъ и ү 
нормально, за основаніе, укрБиленныхъ побђговъ, — т. е. нижняя 
сторона ихь начинаеть разрастатьея съ большею скоростью, чЪмъ 
верхняя. Результать же изгиба будеть уже совершенно иной: 
кверху окажется поднятымъ уже основаніе стебля, 
достигающаго своего устойчиваго равновћъсія въ 
обратномъ нормальному положеніи (рис. 142). 


Рис. 142. Два отрБзанныхъ стеблевыхъ побфга Рлуѕоѕіеуїа, үкрБпленныхъ одинъ (справа) 
своимъ основаніемъ, а другой (слфва) своей верхушкой въ влажномъ пескЪ въ горизон- 
тальномъ положении. Побфги воспроизвели геотропическіе изгибы. Несколько уменьшено. 


Изъ того ‘факта, что геотропическіе изгибы получаются и у ра- 
стеній, расположенныхъ на косо оріентированной оси клиностата (стр. 738) 
необходимо вывести заключеніе, что и въ случаъ вращенія растенія 
вокругъ вполнЪ горизонтальной оси не исключается собственно процессъ 
воспріятія раздраженія, но становится лишь невозможнымъ опредвленный 
на него отвЪтъ, благодаря равномърному со веБхъ сторонъ воздБйствію 
раздраженія. —Иначе говоря, клиностатъ ставитъ препятств1е 
не раздраженію, а лишь видимой на него реакц!и *!), До 


4) ЕгапКк 1868. Вецг. хаг РПапхепрһузіоіоріе. Териж. №011 1892. 0Оерег 
Һеѓегосепе шдикбоп. 1еірл16. 

т) Для полнаго выполненія клиностатомъ его .роли устранителя геотропическихъ 
изгибовъ безусловно необходимо совершенно равномфрное вращеніе его механизма. 
Каждое періодически возвращающееся измфнеше скорости вращенія можеть привести 
къ появленію геотропическаго раздраженія путемъ суммированіл (Наггеуе1 4 1907. Кес. 
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изслЪдованій Фиттинга выводъ этотъ могъ быть обоснованъ исключи- 
тельно на явленіяхъ, наблюдаемыхъ у узловъ соломинъ злаковъ. Какъ 
мы уже указывали, переведеніе ихъ въ горизонтальное положеніе вызы- 
ваеть не только ихъ искривленіе, но и появленіе новаго ихъ роста; 
если соломины злаковъ помЪстить на клиностатъ, также наблю-’ 
дается разрастаніе узловъ *°), идущее уже совершенно равном%рно со 
везхь сторонъ. 

Изъ всего сказаннаго можно съ значительной долей вЪроятности 
придти къ заключен, что между воздВйствіемъ силы тяжести на расти- 
тельный органъ и реакщей на него со стороны геотропически изгибаю- 
щагося органа долженъ располагаться длинный рядъ процессовъ, съ су- 
ществомъ которыхъ мы еще почти совершенно незнакомы. НЪтъ сомнЪ- 
нія, что сила тяжести, какъ таковая, вызываетъ въ растеніи чисто фи- 
зичесый процесеъ; ея воздфйстые можеть выражаться лишь въ явле- 
ніи давленія, вызываемымъ тЬмъ в сому, который прюбрЪтаетъ, 
благодаря сил тяжести, та или другая часть растенія или часть клЪтки; 
къ этому намъ придется въ ближайшемъ будущемъ вернуться (стр. 750). 
Непосредственнымъ сл$детыемь этого давленія является, по всей вЪроят- 
ности, какое то, ближе намъ неизвЪетное, чисто физическое изм$нене 
протоплазмы, можеть быть ея сжате. Наступленіе этой механической 
деформащи обусловлено, какъ можно предполагать, извЪетною продол- 
жительностью воздЪйстия силы тяжести; весьма вђроятно, что долженъ 
пройти известный промежутокъ времени, пока воздћйствіе силы тяжести 
сможетъ вызвать соотвътственное изм$нене въ органЪ растенія. Велъдъ 
за этимъ первичнымъ, чисто физическимъ импульсомъ со стороны силы 
тяжести елЗдуетъ, при условіи достаточной интенсивности и продолжи- 
тельности ея воздЪйствія 43) и физіологическій процессъ, но- 
сящій названіе „возбужден!я“. Наступленіе этого процесса позво- 
ляетъ намъ сказать, что растеніе „восприняло“ раздраженіе. Въ то 
время какъ физическая стадія процесса при исключеніи воспроизводя- 
щихъ ее причинъ, по всей вЪроятности, также скоро стирается и исче- 
заетъ, какъ и возникаетъ, стадія возбужденія оказывается уже болЪе 
стойкой; продолжительность ея въ 12—50 разъ больше, чъмъ время 
раздраженія. Если, поэтому, въ теченіе періода покоя, слдующаго за 
раздраженіемъ, но раньше чЪмъ сойдетъ на нЪтъ состояніе возбужденія, 


гау. роі. пбем. 3, 173). Точно также необходимо обращать вниманіе на тщательную 
установку оси клиностата въ горизонтальной плоскости, чтобы растеніе не получало 
раздраженій съ разныхъ сторонъ подъ различными углами. Само же растеніе можеть 
быть расположено по отношенію къ строго горизонтальной оси клиностата подъ какимъ 
угодно угломъ (Е! 1. 1905, Јаһгр. \5$. Во!. 41, 231 и 331). 

42) ЕТ[утпв. 1884. ОГуегѕісі Еіпѕка \УвепзК. ГограпаНосаг. 

43) Вполнф мыслимо, что физическое измфненіе плазмы, продолжающееся очень ко- 
роткій промежутокъ времени, не приводить ни къ какимъ физ ологическимъ 
послдствіямъ, иначе говоря, что существуетъ н$которая минимальная продол- 
жительность „времени воспріятія“, Непосредственно доказательствъ этого мы еще 
не имфемь (Еііііп є 1905, цитировано въ сноскЪ 41). 
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приложить къ органу новое раздраженіе такой же силы и продолжитель- 
ности, какъ и прежнее, имъ будуть вызваны конечно тфже самыя фи- 
зическія измћненія, а вызываемое имъ состояніе возбужденія наложится 
на уже существующее. Такимъ постепеннымъ суммированіемъ и можеть 
“быть достигнута, въ конц концевъ, та величина возбужденія, которой 
обусловливается воспроизведеніе двигательнаго процесса; мы го- 
воримъ тогда, что возбужденіе достигло „порога“ реакціи и перешаг- 
нуло черезъ него. , 

Возбужденіе и реагированіе представляютъ собой два совершенно 
различныхь процесса; это можно видфть уже изъ того факта, что мо- 
гуть быть возбужденія, не выливающіяся въ форму реакціи 44). Еще 
ярче выступаетъ это различіе тогда, когда состояніе возбужденія и отвЪтъ 
на него въ видћ движенія раздфлены пространственно; въ этомъ случаћ 
вся совокупность явленій осложняется еще новымъ процессомъ, именно 
проведеніемъ раздраженія. Еще Чарльзъ Дарвинъ “5) на 
основаніи евоихъ опытовъ, въ общихъ чертахъ совпадающихъ, впрочемъ, 
съ опытами Чизельскаго, пришелъ къ выводу, что мфетомъ вос- 
пріятія раздраженія отъ силы тяжести является у корня еготочка 
роста, расположенная въ н$Феколькихь миллиметрахъ разстоянія отъ 
того мћета, гдЪ воспроизводится самый геотропическій изгибъ. Если отрћ- 
зать кончикъ корня, снявъ лишь одну верхушку въ 1 миллиметръ, то 
такой обезглавленный корень, положенный горизонтально, уже не воспроиз- 
водить геотропических'ъ изгибовъ, хотя и продолжаетъ рости 46). Если же 
корень сначала положить горизонтально и лишь затмъ декапитировать, 
прежде чЪмъ онъ усифеть изогнуться, геотропическая реакція насту- 
паетъ совершенно нормальнымъ порядком». 

Толковане, данное Дарвиномъ этому опыту вызвало оживлен- 
ное обсуждене 47), благодаря которому можно считать выясненнымъ, что 
опыть Дарвина не представляеть еще непререкаемаго доказательства, 
въ пользу функціонированія верхушки корня въ качествћ воепринимаю- 
щаго органа; оказывается, что поранеше корня само по себЪ можеть 
отозваться неблагопріятнымъ образомъ на способности растешя реаги- 
ровать. Поэтому Чапекъ 43) и попытался придти къ разрћшенію во- 
проса путемъ новой постановки опыта, св исключеніемъ необходимости 
наносить рану реагирующему органу. Противъ его чрезвычайно остроум- 


44) По Чапеку, различіе между возбужденіемъ и реакціей заключается также 
и въ зависимости этихъ обоихъ процессовъ оть внфшнихъ агентовъ. Мы не будемъ раз- 
бираться въ соображеняхъ этого автора, такъ какъ они оспариваются другими изелћ- 
дователями. Сравни: Схарек 1898. ЈаһгЬ. \15$. Воб. 32, 175. ргарьЬ1е апі аке 
1905. Ргос. В. Ѕос. (В). 176, 351. Сго({іап 1909. Веш. Воі. СЫ. 24, (1), 255. 

45) СВ. рагујп. 1881. Вемевипаѕуегтӣсеп дег РПапе. шивач. Дарвииъ. 
Способность растеній къ движенію. 

46) Однако. таке дехапитированные корни реагируютъь на центробфжную силу, 
ббльшую 5. Хемсошье 1909. Веі. Во\. СЫ. 24(1), 183. Ј051 пла 51орре]. 1912. 
7. 1. Во. 4, 206. 

47) Сравни Воі һћегі 1894. Бога 78, 179. 

48) Схарек 1895. Јаһгр. №55. Воб. 27, 969. 
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наго метода были выдвинуты, однако, многообразныя возраженія, сводя- 
щія значеніе опытовъ почти совершенно къ нулю; мы и не будемъ, поэтому, 
ихъ касаться, съ тёмъ большимъ правомъ, что въ опытахъ П икара 
мы имфемъ иную опытную постановку, изящно и ясно освъщающую сущ- 
ность дзла. 

Исходя изъ опытовъ Ротерта надъ фототропичеекими раздраже- 
ніями (сравни стр. 787), Пикаръ примфняль раздражеше въ различ- 
ныя стороны направленной центробЪжной силой къ различнымъ мћетамъ 
растущей зоны корня. Постановка опыта была сл$дующая: корень укрфп- 
лался подъ угломъ въ 45° на оси быстро 
вращающагося центробъжнаго аппарата, 
приэтомъ такъ, чтобы верхушка корня на 
извЪетномъ своемъ протяженіи находилась 
по одну сторону оси. а остальная, 
основная часть —по другую ея сто- 
рону. Изъ діаграммы на рис. 143 ясно, 
что верхушка и основаніе корня будутъ 
получать приэтомъ вполнъ антагонистиче- 
скія раздраженія, Раздражаемые такимъ 
путемь корни изгибались въ опытахъ 
Габерландта и Тоста 49) всегда со- 
вершенно закономфрно, а именно: 

1) при длин верхушки, заходившей 
за ось, въ 1!/ или ‘болЪе миллиметровъ,— 
такъ, какъ если бы геотропическое раздра- 


жене получала одна верхушка; Рис. 143. А-ось центробъжной 


2) при длинф верхушки въ 1 МИЛЛИ- машины. \-—положеше корня. На 
метръ или менће—такъ, какъ будто бы различныхъ разстолніяхъ отъ оси 


: обозначены стрфлками направле- 
раздражене получала одна основная часть нія и вехичины ‘активной центро- 


корня. бЪжной силы. 
Опыты эти показываютъ, что кончикъ 


корня является, во всякомъ случа%, значительно болће чувствительным 
къ сил тяжести, чфмъ остальныя, болће или менфе удаленныя отъ вер- 
хушки, разрастающіяся зоны; несомнЪненъ, также, фактъ проведенія 
раздраженія отъ верхушки къ этимъ растущимъ участкамъ, такъ какъ 
изгибъ воспроизводится всегда на одномъ и томъ же мЪстЬ въ разетоя- 
ніи.3—4 миллиметровъ отъ конца корня, безразлично, откуда получается 
директива его направленія — отъ верхушки корня или его основанія. 
Непосредственнымъ выводомъ изъ этихъ опытовъ является, вмЪстЬ съ 
тЬмъ, заключеніе, что раздраженіе силой тяжести воспринимается также 
и растущей зоной корня, 

Это подтверждается также и опытами съ декапитированными кор- 
нями, дающими геотропическіе изгибы при воздђйствіи на нихъ въ те- 


49) Нарег1іапа4ӣ! 1908. Јаћгр. ууіѕѕ. Воб. 45, 515. Ј051. 1919, 7. Г. Во. 4, 161. 
Сравни также работу реч ег зѕ'а, появляющуюся въ ближайшемъ будущемъ въ Веіћ. 
Воі. СЫ. 
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ченіе н%сколькихъ часовъ центробђжныхъ силъ большихь въ нБеколько 
разъ, чфмь ©. Корни эти реагируютъ тЬмъ медленнЪе, чБмъ ббльшая 
часть ихъ была удалена при ерћзываніи верхушки. Нужно думать, поэтому, 
что зона наибольшей чувствительности въ корнз располагается на его 
верхушЕЪ, а отсюда, по направлевію къ основанію его она быстро убы- 
ваетъ. ГдЪ же собственно располагается мъето наивысшей чувствитель- 
ности, въ корневомъ чехликЪ или меристемЪ корня, не можетъ быть 
еще установлено съ полной опредБленностью. 

Какъ у корневыхъ органовъ, и у стеблей проростковъ нВкоторыхъ 
злаковъ, въ особенности изъ порядка Рашсеае легко могуть быть отмћ- 
чены верхушечныя зоны еъ особенно рЪфзко повышенной чувствитель- 
ностью. Фр. Дарвинъ 5%) показалъ, что проростокъ сорго (Зоговат) 
фиксированный своей верхушкой въ горизонтальномъ поло- 
женіи, воспроизводитъ винтообразные изгибы, изображенные на рие. 144. 
Явленіе это показываеть намъ, что при достижеши растущей зоной стебля 
вертикальной плоскости не устраняется еще вызывающий изгибы импульсъ. 

Изъ этого слфдуетъ, что верхушечной зонЪ 

=, проростка свойственна гораздо болЪе высокая 

© > геотропическая чувствительность, чЪмъ зонЪ 
растущей и что между обћими этими зонами 

Рис. 144. Проростокъ 507- долженъ осуществляться процесеъ проведенія 
гаад Ера ас раздраженія. Не слФдуетъ, однако, дфлать изъ 
положеніи. По Дарвину. ЭТИХЪ опытовъ вывода, что геотропическая чув- 
ствительность ограничивается одною верхушкою 

органа. Гуттенбергъ 5!) прим$нилъ методъ Пикара къ ряду 
проростковъ злаковъ и показалъ, во всякомъ случаћ, на одномъ изъ 
нихъ, именно на проросткЪ злака Зеама іќајіса, что изгибъ совер- 
шается зоною роста, воспріятіе же раздраженія совершается главнымъ 
образомъ верхушкою органа. У Рапісеае, къ которымъ относится, на- 
ряду съ Ѕогоһит, и Ѕеѓагіа, приростокъ состоить изъ двухъ вполнЪ 
р$зко расчлененныхъ частей: изъ листа (сЪмядоли или колеоптиле) и 
располагающагося ниже стеблеваго участка (эпикотиля и гипокотиля). 
У молодыхъ проростковъ геотропическіе изгибы воспроизводятся одина- 
ково и гипокотилемъь (подеБмядольнымь колћномъ) и сефБмядолей; 
позднће же, когда сЪмядоля достигнетъ полнаго развитія, способность 
къ двигательнымъ реакціямъ сохраняется лишь за гипокотилемъ. При- 
мЪненіе аппарата Пикара показываеть приэтомъ, что если ось вра- 
щенія проходитъ какъ разъ черезъ середину колеоптиля, его верхушеч- 
ная и основная части даютъ импульсы одинаковой силы. Приэтомъ ока- 
зывается безразличной длина стеблевой части (гипокотиля). Но чфмъ 
длиннЪе эта часть, тБмъ ббльышя силы раздраженія дВйетвуютъ на нее. 
Опыть этотъ показываетъ, такимъ образомъ, не только геотропическую 


50) рг, рагуіп 1399. Аппајх ої, Во!. 13, 567. 
51) сабцепьегя 1911. ЗашЪ. \5$. Воі. 50, 289, сравни также рагуіп 
1908. Уіеѕпег Ееѕіѕсһгій. \іеп. 
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нечувствительность гипокотиля 5°), но и совершенно равномърное распре- 
дЬленіе чувствительности по всей длинф колеоптиля 53). Опыты, произ- 
веденные надъ другими злаками по тому же самому методу дали, однако, 
иные результаты. У овса (Ауепа), напримЪръ, чувствительность по- 
степенно убываетъ съ верхушки стебля къ его основанію, какъ и у корня. 
На этоть фактъ указывалъ еще Ротертъ 5%), основывавшійся на на- 
блюденіи начала геотропическаго изгиба въ верхушечной части 
органа. Эта часть стебля отличается у овса крайне малой скоростью 
роста и если явленіе изгиба обозначается здЪеь раньше, чћмъ въ дру- 
гихъ, болће быстро растущихъ зонахъ, ясно, что чувствительность ея 
должна быть сравнительно повышенной. 

Подводя итоги сказанному, необходимо отмЪтить, что въ нћкото- 
рыхъ случаяхъ вполнЬ доказанной является исключительная или пре- 
обладающая верхушечная геотропическая чувствительность, сочетанная 
.еъ явственнымъ проведеніемъ раздраженія. У большинства стеблей 
такой верхушечной чувствительности, однако, нътъ, такъ какъ нерфдко 
и лишенные верхушки куски стеблей воспроизводятъ вполнф нормальные 
геотропическіе изгибы. Весьма большой интересъ съ точки зрћнія вопроса 
о верхушечномъ воспріятіи представляють также изученные М іэ 55) 
побЪги, у которыхъ вполнф ясна зависимость геотропической раздражи- 
мости съ верхушечной ихъ частью, хотя, съ другой стороны, само вос- 
пріятіе раздраженія силой тяжести, безъ сомнЪнія, происходитъ не этою 
частью. У этихъ растеній верхушка играетъ роль органа, обусловлива- 
ющаго вообще всю чуветвительность органа. Весьма вћроятно, что и въ 
корнъ верхушка чграетъ такую же общую роль, наряду съ ролью спе- 
щально воспринимающаго ашарата. 

Помимо явленій воспріятія раздраженія и реакціи на него мы 
ветрБтились и съ процессами проведенія раздраженія по тлу 
растенія. Въ чемъ собственно состоитъ оно, совершенно неизвћстно. 
Яено ‘лишь то, что передается по тканямъ органа не само раздра- 
женіе, а вызываемое имъ возбужденіе, т. е. опредфленное физіо- 
логическое состояше. Передача возбужденія совершается, вообще говоря, 
лишь по направленію къ базальнымъ частямъ органовъ 5°). Изъ уста- 


52) Нфкоторые опыты надъ усиками даютъ намъ возможность, строго говоря, лишь 
къ слЬдующему заключенію: подефмядольное колфно (гипокотиль) не является способнымъ 
реагировать на непосредственныя геотропическія раздраженія, а отвфчаеть лишь на 
раздраженія, переданныя изъ другихъ органовъ. Возможно, напримръ, что въ этомъ. 
органф совершается воспріятіе раздраженія, но отсутствують дальнЪйшія звенья процесса. 

53) Провфрка результатовъ, полученныхь Гуттенбергомъ, предпринятая 
реуег%омъ въ 1913 году (смотри сноску 49) не привела къ полному ихъ подтвер- 
жденію. 

54) Воіһегі 1894. Вейг. #. В101. 7, 189. 

55) Міећһе 1909. ЈаһгЬ. \155. Воі. 37. 527. 

56) Гуттенбергъ (цитировано въ сноскф 51) указалъ на нфкоторыя аявленія, 


говорящія за проведеніе раздраженія. и въ обратномъ направленін. Дьюэр съ (сноска 
49), подтвердилъ эти указанія. Ближайшее изученіе направленія передачи раздраженій 
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новленнаго нами факта, что процесеъ геотропическаго раздраженія сла- 
гается минимумъ изъ трехъ различныхъ частей, не сл$дуетъ, однако, 
выводить заключеніе, что онъ строго отдЪлены другъ отъ друга во вре- 
мени, т. е. что начало реакщи, напримфръ, обусловливаетея полнымъ 
завершеніемъ воспріятія и проведенія раздраженіл. Возможность частич- 
ной одновременности этихъ процессовъ ясна, напримъръ, для воспріятія 
и реакціи изъ нижеслЪдующихъ опытныхъ данныхъ 57). Если органъ 
подвергать раздраженію въ безвоздушномъ пространств, а реагировать 
заставлять его въ нормальныхъ условіяхъ, время воспріятія значительно 
удлиняется. Если же, наоборотъ, раздраженіе протекаетъ въ нормаль- 
ныхъ условіяхъ, а реакція совершается въ безвоздушномъ пространетвз, 
үдлиненнымъ оказывается уже время реакціи. Если же весь пропессъ 
цЪликомъ протекаеть въ безвоздушномъ пространствВ, замедленіе его 
не достигаетъ тЪзхъ величинъ, которыхъ можно было 
бы ожидать, принимая, что реакція начинаетъ осуществляться лишь- 
поел истеченія срока, потребнаго на воспріятіе. Такое же заключеніе 
необходимо едђлать и на основаніи данныхъ опытовъ съ прерывистымъ 
раздраженіемъ 5%). Наступленіе реакщи одинаково отстоитъ отъ начала 
раздраженія, будемъ ли мы примфнять постоянное или прерывистое раз- 
драженіе, при условіи, чтобы промежутки между раздраженіями не были 
черезчуръ велики. 

Перейдемъ теперь къ вопросу, съ какими послЪдствіями связано 
на первыхъ же порахъ воздёйствіе на органъ силы тяжести и какимъ 
путемъ воздъйствіе это выливается въ воспріятіе. Опыты Найта не 
оставляютъ никакого сомнфнія, что сила тяжести воздЪйствуеть на ра- 
стешя лишь тБмъ ускореніемъ маесы, которое оно придаетъ веъмъ вообще 
тђламъ, иначе говоря въ сомъ. Вм$етБ съ тъмъ, какъ мы видфли, въ 
процесе играетъ роль не вфеъ той части органа растенія, которая 
выдается надъ воспроизводящей изгибъ зоною: ее можно уравновћеить, 
сдЪлать въ этомъ смыслВ' недћятельной, но движеніе этимъ задержано 
не будетъ. Очевидно, что. воздБйсетвіе тяжести нужно искать гдЪ то 
внутри самаго растенія, скорће даже внутри каждой отдБльной клЪтки. 
Но такъ какъ нерћдко главная масса протоплазмы постоянно находится 
въ движеніи, воспринимать раздраженіе отъ силы тяжести можеть, какъ 
указалъ Нолль 5°), лишь одинъ покоящійся пленчатый слой прото- 
плазмы. Этотъ слой, по всей вроятности, воспринимаетъ · неодинаковое 
на разныхъ сторонахъ клфтки давленіе. Если принять, что все содер- 
жимое клЪтки съ ея вакуолью и двигающеюся плазмою обусловливаеть 
известное давленіе, то и при вертикальномъ положеніи клћтки осущест- 
влялось бы боковое давленіёе на пленчатый слой; вмђБетъ съ тћмъ, 


еще даже и не начато. Трудно представить себф, какимъ образомъ могла бы одновре- 
менно происходить передача раздраженія въ обонхъ отат утре верхушкф и къ 
основанию, какъ этого хочеть Дьъюэрсъ. 

37) Раа. 1911. Јаһгр. 188. ВОІ. И Баир 

58) рт 5 1905. Јаш?. уз. Вой. 41, 991 и 331. 

59) Хо! | 1888, Аг. Үйг2риге 3, 539. 
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однако, обБ противуположныя стЬнки должны были бы выдерживать 
совершенно одинаковое давленіе. Если же вывести клЪфтку изъ верти- 
кальнаго положенія, это тотчасъ же отзовется появлешемъ большаго 
давленія на опредћленномъ участкЪ нижней стороны по сравненію еъ 
противулежащимъ участкомъ верхней стороны клфтки. Но, если, вмћетћ 
съ тЬмъ, вепомнить про то громадное давленіе, которое воспроизводится 
на постЬнную протоплазму со стороны осмотически сильнаго содержимаго 
клБтки, станетъ весьма невЪроятнымъ, что незначительныя, сравнительно, 
измъненія внутренняго давленія, наступающія при накло- 
неніи клђтки, могли бы быть воспринимаемы клЪткой. Если, вмБетЬ съ 
Ноллемъ 8%), едлать даже и самое скромное предположеніе, что 
тургорное давленіе равно лишь тремъ атмосферамъ, его можно выразить 
столбомъ воды въ 30 метровъ высотою, всею своею тяжестью давящимъ 
на пленчатый слой плазмы клЪтки во всяко:гъ пунктЪ ея и при всякомъ 
ея положеніи; если принять поперечникъ клфтки равнымъ 0.1 милли- 
метра, то при горизонтальном ъ положеніи нижняя сторона должна 
была бы нести на себЪ давленіе лишь на 0.1 тт. водяного столба большее, 
чБмъ верхняя; иначе говоря, растеніе должно было бы различить уве- 
личеніе давленія съ 30000 на 30000.1 тала., причемъ при слабомъ 
наклонени клЪтки къ вертикали воспріятіе оказывалось бы обусловлен- 
нымъ еще меньшими различіями въ давленіи. 

Въ послћдніе годы выставлена для объясненія геотропическихъ 
явленій другая гипотеза, такъ называемая статолитная. Возникно- 
веніемъ .своимъ она обязана опять таки Ноллю %). Ученый этотъ до- 
пускаеть возможность присутствія въ протоплазм%Ъ, въ особенности въ ея 
пленчатомъ слоЪ, особыхъ субмикроскопическихъ структуръ, по функ- 
щямь своимъ идентичнымъ статоцистамъ ракообразныхъ. Какъ извзетно, 
у этихь животныхъ воспріятіе силы тяжести совершается благодаря 
тяжелому тБлу или „статолиту“, измЬняющему свое положене съ на- 
правленіемъ силы тяжести и воздЪйствующему, поэтому, на различные 
участки небольшой полости, выстланной нервными окончаніями, въ которой 
оно находится. Къ этому воззрћнію почти одновременно присоединились 
Немецъ и Габерландтъ %!). Оба они разсматриваютъ всю расти- 
тельную клЪтку цђликомъ какъ аналогъ статоциеты животныхъ: Нерв- 
нымъ окончаніямъ, по ихъ мнфнію, соотвЪтствуеть постВнная прото- 
плазма, а роль „статолитовь“ выполняется легко подвижными, перем$- 
шающимися подъ воздЪйсетвіемъ силы тяжести крахмальными зернами. 

И дьйствительно, у многихъ растеній попадаются легко передви- 
гающіяся подъ вліяніемъ силы тяжести зернышки крахмала, давящія, 
поэтому, при вертикальномъ положени органа, на совершенно иныя 
мета пленчатаго слоя, чћмъ при косомъ или горизонтальномъ его по- 
ложенш; они нерБдки, напримъръ, въ клткахъ крахмальнаго влагалища 
стеблей, а въ корняхъ—у центрально расположенныхъ клћтокъ чехлика; 


60) №о11 1902. Вег. Во!. беѕ, 20, 403: 
61) №Мбшес 1900. Вег. Воё. без. 18, 241. Нарег1апа 1900. Вег. Вог. бех, 18,961. 


гсіп.ого.р! й 


752 Главл ХХХШ. 


на рис. 145 изображено распредћленіе этого крахмала въ клткахъ вер- 
хушки сЬмядоли злака. Клфтки, обладающія такимъ подвижнымъ крах- 
маломъ, считаются указанными авторами органами воспріятія раздраженія, 
вызываемаго силой тяжести. Гипотеза эта благопріятно отличается прежде 
всего тБмъ, что фактическая область, въ которой она манипулируетъ, 
вполнЪ доступна микроскопическому наблюдению; она вызвала уже цфлый 
рядъ крайне любопытныхъ изелБдованій, такъ что ей нельзя ни въ 
какомъ случа отказать въ значительномъ евристическомъ значеніи. ВполнЪ 
обоснованной ее, однако, нельзя считать. Изслфдователи, склоняющіеся 
къ анатомическимъ работамъ, приняли ее вполнћ сочувственно, 
стараясь устранить добавочными гипотезами т трудности, которыя ветрћ- 
тились на ея пути. Они указываютъ особенно настойчиво на то, что 
статолитный подвижной крахмалъ ветрћчаетея у вефхъ безъ исключенія 
высшихъ растенй, что зернышки его присутствуютъ въ чехликВ корня 
и крахмальномъ влагалищ даже и такихъ ра- 
стеній, ү которыхъ въ другихъ органахъ ни- 
когда не отлагается крахмала. И наоборотъ, въ 
тБхъ органахъ, которые не обладаютъ геотро- 
пической чувствительностью, они или вовсе не 
находять крахмала, или, если крахмалъ тамъ 
и оказывается, то зерна его не передви- 
гаются при пространственномъ измъненіи по- 
ложенія клЪтки. Однако, есть не мало геотро- 
пически чувствительныхъ органовъ безъ всякаго 
крахмала [грибныя гифы, корневые волоски %)], 
Рис. 145. Верхушка сьмя ули: безъ подвижнаго крахмала (Сашегра). Въ 
к ок ее этихъ случаяхъ роль статолитовъ приписывается 

инымъ конкретнымь или гипотетическимъ тђ- 
ламъ, — или же эта функція приписывается и непередвигающимся зер- 
нышкамъ крахмала. И на самомъ дЪлЬ каждое крахмальное зерно, 
включенное въ чувствительный слой протоплазмы, должно вызывать про- 
цесеъ воспріятія уже безъ всякаго перемЪщенія. Считать ли такіе аппа- 
раты редудированными или рудиментарными по сравненю съ настоя- 
щими стотоцистами съ ихъ подвижнымъ крахмаломъ и высокой функ- 
цюнальной приспособленностью, является, въ сущности, дВломъ лич- 
наго вкуса и вВры. 

Если стать на болђе физіологическую почву, придется 
отнестись къ гипотез растительныхъ статоциеть уже гораздо болће 
скептически. Отмфтимъ, прежде всего, что гипотеза эта въ своей 
первоначальной форм *) несомнЪнно не согласуется съ цлымъ 
рядомъ данныхъ физіологическихъ опытовъ. Путемъ опытовъ надъ вра- 
щеніемъ органовъ на оси клиностата, а въ особенности при помощи пре- 
рывистаго раздражешя. удалось показать, что геотропическій изгибъ осу- 


62) Кпо!1 1909. ЗИгипезьег. \\М еп. Акай. 118, 1, 576. ВізсһоГ 1912. Ве. 
Вог. СЫ. 28, (1), 94: 
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ществляется и въ томъ случаЪ, когда не было никакого односторонняго 
скоплешя крахмальныхъ зернышекъ. Позднће, впрочемъ, Габе рландтъ 
уже пересталъ считать такое одностороннее скопленіе крахмала необхо- 
димымъ для возникновешя процесса воспріятія, приписывая главное зна- 
ченіе одностороннему давленію крахмальныхъ зернышекъ; нетрудно за- 
мфтить, однако, что теорія Габерландта заняла, вмЪетВ съ тъмъ, 
такую позицію, которая является уже недоступной съ экспери- 
ментальной стороны. Едва ли можно это отнести къ положитель- 
нымъ ея сторонамъ, такъ какъ наряду съ этимъ, теорія стала и не- 
доказуемой. Были попытки привести доказательства тому, что одно- 
стороннее давленіе, предполагаемое  теоріей, дЪйствительно вызывается 
крахмальными зернами, а не другими какими либо включеніями 
клЬтки. Однако, всЪ пріемы, служившіе цфлямъ удаленія крахмала (на- 
примзръ, повышеніе температуры или, наоборотъ, ея пониженіе) грЪшатъ 
тЪмъ, что они могутъ непосредственно воздЪйствовать на раздражимость 
растенія. 


Мы ограничимся, поэтому, лишь этими общими замфчанями, не 
входя въ разсмотрЪніе того потока литературы *), который былъ выз- 
ванъ появленіемъ гипотезы Габерландта и Немеца. 


Передвижеше крахмальныхъ зеренъ не является единственнымъ 
измвнешемъ, констатируемымъ въ геотропически чувствительномъ орган%. 
Такъ, напримъръ, Немецъ %) показалъ, что въ протоплазмВ геотро- 
пически раздраженныхъ органовъ наблюдаются совершенно своеобразныя 
перегруппировки. Явленія эти, по всей вЪроятноети, уже не являются 
непосредственно связанными съ дћйствіемъ силы тяжести. Весьма вф- 
роятно, что причиной перегруппировокъ массъ протоплазмы является 
перем$щеше крахмальныхъ зеренъ. На ряду съ гистологическими из- 
слЪдовашями необходимо отмћтить и нБсколько любопытныхъ химических 
данныхъ, касающихся этой области. Такъ, напримЪръ, Г. Краусъ 45) 
показалъ, что у горизонтально положеннаго побЪга на нижней сторон% 
вначаль возрастаетъ содержаніе сахара, кислотность же замЪтно убы- 
ваетъ. Позднће, однако, и сахаристость и кислотность одинаково начинаютъ 
ұбывать. Сравнительно недавно Чапекъ %) попытался доказать, что въ 
теотропически раздраженныхъ кончикахъ корня накопляется какое то 
производное фенола (принятая Чапекомъ идентификаціл его съ 
гомогентизиновой кислотой не отвћчаетъ, по Шульце %), дђйствитель- 


63) Сводку доказательствъ, говорящихъ въ пользу статолитной теоріи, смотри 
у Нарегіап а! 1909. Рһуз. Апаіотіе, 4. Аи. Укажемъ также: Вась 1907. Јаһгр. 
$153. Во. 44, 57. Віѕсһої Г, цитировано въ сноск% 62. 111 пе 1905. ЈаћгрЬ. үіѕз. Во. 
41, 921 и 331; 1913, Напа. 1. М№аішгуу. 8. 264. Јо51 1909. Вю]. СЫ. 22, 161; 7. Г. Во!. 4, 
161; Кро11 1909, цитировано въ сноскБ 62. 7іеііпѕкі 1911. 7. Г. Во. 3, 81 
В1оск 1919. Веіһ. Во!. СЫ. 29, (1) 422. Неі1ргорп 1912. Вег. Вой. без. 30, 149. 
реуегв, цитировано въ сноскЪ 56. 

64) Мёшес 1901. ЈаһгЬ. уіѕѕ. Вої. 36, 80; сравни также беогкеми св 
1907. Веш. Воі. СЫ. 22, І, 1. 

65) (5. Кгаиз 1880, 1884. АБВ. Хаг, без. Наше 15, 1; 16, 1. 
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ности). Накопленіе этого вещества, по мнВнію автора, обусловливается 
тВмъ, что идущее при нормальныхъ условіяхъ энзиматическое разруше- 
ніе задерживается, благодаря образован ю антиэнзима. Факть этотъ далеко 
не можетъ считаться прочно установленнымъ, какъ таковой 63), а истол- 
коване его встр$фчается съ рядомъ весьма существенныхъ трудностей. 
Накоплене этого, вещества происходить и въ елучаз фототропиче- 
скихъ и гидротропическихъ раздраженій; ясно; поэтому, что оно не 
можеть имъть никакихъ непосредственныхь отношеній къ воспрія- 
тію раздраженія отъ силы тяжести. Его нельзя связать также и съ 
воспроизведеніемъ изгиба, такъ какъ вещество это нақопляется пре- 
имущественно 'въ кончик. органа, остающемея неизогнутымъ *%). 


ГЛАВА ХХХІҮ. 


Геотропизмъ ІІ. 


До сихъ поръ мы имфли въ виду исключительно лишь такіе ра- 
стительные органы, у которыхъ, какъ, напримъръ, у осеваго корня или 
главной оси стеблевато побфга, положеніе равновћеія совпадаетъ съ 
вертикальной плоскостью; переведенные въ какое либо иное положеніе, 
они возвращаютея къ вертикали путемъ геотропическихъ изгибовъ ра- 
стущихъ частей. Такіе органы носять названіе ортотронныхъ (па- 
раллелотропныхъ); имъ свойственны двз формы геотропизма, положи- 
тельнаго и отрицательнаго. Но достаточно уже бъЪглаго взгляда на ра- 
стительный міръ, чтобы отмЪтить длинный рядъ растительныхъ орга- 
новъ, находящихся въ равновћеіи. не въ вертикальномъ, а въ иныхъ 
положеніяхъ; веБ эти органы, будуть ли они направлены косо вверхъ 
или косо внизъ, или, наконецъ, расположены горизонтально, получаютъ 
названіе плагіотропныхъ. Вполнъ возможенъ случай превращенія 
ортотропнаго органа, подъ воздЪйстыемъ на него помимо силы тяжести 
еще и другой направляющей силы, въ плагіотропный, на подобіе того, 
какъ при одновременномъ приложеши къ какой-либо масс двухъ силъ, 
дЬйствующихъ въ различныхъ направленіяхъ, импульсъь ихъ выливается 
въ движеніи по направлению, легко опредћляемому на основаніи извЪет- 
наго положенія о „параллелограммъ силъ“. 

Такой плагіотропіей мы займемея лишь позднће, теперь же огра- 
ничимся знакомствомъ съ тБми органами, которые являются плагіо- 


2.8%) Схарек 1898. Јаһг. \153. Во, 32, 175; 1906. ЈаһгЬ. уғізѕ. Воі. 43. 361. 
‚67) $сһџ12е 1907. 745свг; Г. рһузіоі, Сһетіе 50, 508, , Г 
68) уго тап, цитировано въ сносе 44. 
69) Смотри также такія же безплодныя попытки изслФдовать химическая измфненія въ 
раздраженныхъ силой тяжести органахъ у бгаѓе ий Ііпѕһашг 1909/10 реек 
\еп. Акаа. 118, (1) 307; 119, 0) 897. Зы 4921. 088: 5чи, 
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тропными при воздЪйстыи на нихъ исключительно лишь 
одной силы тяжести. 

Какъ характерный примЪръ такого органа выберемъ горизонтально 
разрастающееся подземное корневище, великолВпно выраженное, напри- 
м%ръ, у Нееосвамв рајивігіѕ. Уже то обстоятельство, что корневища 
эти разрастаются на н$которой глубинЪ подъ поверхностью почвы, ука- 
зываетъ на непричастность къ орентировкЪ ихъ того фактора, который 
нерБдко оказывается опредћляющимъ въ рядЪ разнообразныхъ оріенти- 
ровочныхъ движеній, именно свфта (глава ХХХҮ). 

Другіе оріентировочные · импульсы (глава ХХХУГ) также исклю- 
чены и, поэтому, остается лишь одинъ—сила тяжести; мы должны, по- 
этому, уже а ргіогі предположить, что горизонтальный ростъ органа 
связанъ съ особою формою геотропизма. 

Правильность такого предположенія была подтверждена опытами 
Эльфинга 1). Этоть изелфдователь пересаживалъ подземные стебле- 
вые побфги НеІеоеһагіѕ въ наполненный рыхлой землей сосудъ со сте- 
клянною боковою стЪнкой, чрезъ которую онъ и могъ легко слБдить за 
направленіемъ весьма энергичнаго прироста этого корневища. Если оно 
было посажено въ естественномъ горизонтальномъ положеши, прироеть 
шелъ въ вид прямолинейнаго продолженія стараго куска; если же ко- 
нець корневища смотрћлъ косо вверхъ или внизъ, то при разрастания 
получался всегда изгибъ, рЪзкимъ колЪномъ переводившій ось нарастаю- 
щаго органа опять таки въ горизонтальное положеше. Если же при, по- 
«садкЬ корневище оказывалось повернутымъ вокругь своей оси, такъ 
ч10 кверху приходилась прежняя боковая или нижняя сторона, 
реакши не получалось; корневище продолжало разрастаться въ горизон- 
тальномь направленіи, не производя ни изгибовъ, ни скручиваній, Не- 
посредственнымъ выводомъ изъ этихъ опытовъ должно быть заключеніе, 
что корневища Не1еосһагіз оріентируются не въ направленіи силы 
тяжести, какъ ортотропные органы, а перпендикулярно къ нему. 
ВифстЬ съ тЪмъ не существуеть и различія между сторонами корне- 
вища: оно вполнз однообразно построено по всфмъ радусамъ. ТЪ же 
соотношенія доказаны и для корневищъ Ѕеігрив и Брагоапиию !), а 
также Адоха и Оігсаеа 2); едва ли можно сомнфваться, что большая 
часть 3) разрастающихся въ почвЪ по горизонтальному направлено по- 
'бЪговъ обладаеть тБми же свойствами (напр.; корневища Рагіѕ, Апе- 
топе петогова и др.), Н%которые изъ нихъ представляють собой 
тлавныя оси растеня (напр., у Рагіѕ и АПоха); другіе развиваются 


1) Е {уіпе 1880. АгЬ. Уйглриго. 2, 489. 

‹ 2) боее! 1880. Вох. 216. 38, 790. 

г 3) Далеко не вс корневища обладаютъ теотропичностью. По Гейнрихеру 
(В еіпгісһег 1901. ЈаһгЬ. уі. Во!. 36, 703) побфгь Тозйа во все время своей под: 
земной жизни не является сколько-нибудь геотропически чувствительнымъ и лишь обди- 
‘ственный побЪгь этого растенія оказывается отрицательно геотропичнымь и ортотроп- 
нымъ; остаются, однако, повидимому не изелЬдованными ть соотношенія, онаа ко- 
торымъ корневище То22іа сохраняеть свое подземное положеніе. 
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въ качеств» боковыхъ поб Ђговъ. Общимъ же свойствомъ вебхъ 
боковыхъ осей растенія является тоть особый видъ геотропизма, который 
мы называемъ именемъ плагіогеотропизма или д1агеотро- 
пизма. 

Наличность его ярко выступаетъ, напримъръ, на боковыхъ кор- 
няхъ. перваго порядка, отходящихъ отъ строго отротропнаго, положи- 
тельно геотропичнаго осеваго корня всегда подъ извфетнымъ угломъ. 
Этоть уголь обычно отклоняетея отъ прямого, такъ какъ боковые корни 
отходятъ все-таки нћсколько косо книзу, 
и величина его не является вполнЪ по- 
стоянной. Саксъ *) показалъ, однако, 
чрезвычайно простымъ опытомъ, что на- 
правленіе боковыхъ корешковъ обусло- 
влено дЪйстыемъ силы тяжести: онъ пе- 
ревернулъ все растеніе вверхъ ногами, на 
180%; уже черезъ сравнительно неболь- 
шой промежутокъ времени имъ былъ 01- 
м$Ъченъ приростъ боковыхь корешковъ 
подъ тБмъ же, какъ и прежде, угломъ 
по отвошенію къ направлению силы 14- 
жести, но подъ совершенно инымъ угломъ 
по отношенію къ главному корню; при 
возвращеніи корня въ прежнее положе- 


Рис. 146. Усш Гађа. Осевой ко- 
рень съ боковыми развтвленіями, 
развившійся въ земл% за стекломъ; 
сначала разростаніе шло въ нор- 
мальномъ положенін, затфмъ ор- 
ганъ былъ поставленъ кверху но- 
гами и, наконецъ, опять въ нор- 


мальномъ положеніпи. Приростъ 
корней въ перевернутомъ положе- 
нін изображенъ черным ъ. 
По Саксу %). 


ніе боковые корни вновь стали разра- 
статься въ своемъ прежнемъ нормаль- 
номъ направленіи. Рис. 146 иллюстри- 
руеть опыть Сакса; зачернены тћ уча- 
стки корней, которые образовались во 
время обратнаго положенія корневой си- 
стемы. 

Боковые корни, какъ и главные, по- 


строены строго радіально и ихъ можно 
по желанію вращать вокругъ ихъ оси, не вызывая этимъ никакой 
реакціи, если только они находятся. въ нормальномъ по отношенію 
къ направленію силы тяжести положеніи. Всякое же выведеніе кверху 
или книзу изъ специфическаго для нихь „углового отклоненія“ 
тотчасъ же вызываеть искривленіе, приводящее къ возврату корня въ 
прежнее положеніе. Чапеку 5) удалось показать, что, если располо- 
жить боковые корешки въ’ вертикальной плоскости верхушкой кверху 
или книзу, не получится никакой геотропической реакціи, Но если 
хотя бы немного отклонить корешокъ изъ этого положешя равновћсія, 
онъ уже не возвращается въ вертикальную плоскость, а воспроизводить 
геотропическій изгибъ кверху или книзу, заканчивающійся съ достиже- 


3) Ѕасіѕ 1874. Аг). Ұйглриге. 1, 581. 
5) Схарек 1895. Ѕйгипоѕһег. \іеп. 104. 1197. 
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ніемъ нормальнаго углового отклоненія. Такимъ образомъ, устой чи- 
вымъ ноложеніемъ равнов% сія являетея лишь совпадающее съ 
этимъ нормальнымъ отклоненіемъ, оба же остальныхъ должны ечи- 
таться неустойчивы ми. Корневища вполнъ аналогичны боковымъ 
корнямъ по отношенію къ положеніямъ неустойчиваго равновфсія; они от- 
личаются отъ поелЬднихъ лишь своимъ положеніемъ устойчиваго равновћеія; 
у боковыхъ корней оно направлено косо внизъ, а у корневищъ — вполиЪ 
горизонтально. Можно было бы думать по аналогіи, что у боковыхъ орга- 
новъ наземныхъ осей, вродь многихъ цвЪтовъ и развЪтвленій деревьевъ 
положеніе устойчиваго равновћсія совпадаетъ съ косо вверхъ оріентиро- 
ванной плоскостью. И, дъйствительно, многія вЪтви древесныхъ растеній 
стремятся вернуться къ своему обычному косому направленію, если ихъ 
вывести изъ него по направленію книзу или кверху; къ этимъ движе- 
ніямъ намъ придется, впрочемъ, векорЬ вернуться и констатировать, 
что они представляютъ уже, по всей вћроятноети, не чисто геотро- 
пическія явленія. 

У ортотропныхъ растительныхъ органовъ, какъ намъ уже и при- 
ходилось видЪть, положеніе устойчиваго равновћеія являетея вполнЪ 
поетояннымъ, совпадая всегда и вездВ съ отвфеною линіей; у плагіо- 
тропныхъ же органовъ это положеніе равновћсія оказывается изм н- 
чивымъ не только отъ органа къ органу, но даже и у одного 
и того же органа. На одномъ и томъ же растительномъ индивидђ мо- 
туть встрЪтиться весьма существенныя различія въ этомъ отношеніи, 
сводимыя къ различнымъ внЪшнимъ и внутреннимъ причинамъ. Изъ 
внутреннихъ причинъ мы знаемъ главнымъ образомъ дв В, нерВдко 
почти неотдЪлимыхъ другъ отъ друга; къ первой групф относятся’ т%, 
которыя связаны съ тою или иной етадіей развитіл растенія, еъ тфмъ, 
что называется „зрВлостію“ организма, а ко второй — рядъ причин», 
обусловленныхъ соотношеніемъ частей организма другъ къ другу и къ 
цфлому (такъ называемыя коррелящи). Если, напримЪръ; изучить на- 
правленіе боковыхъ корней въ корневой системЪ фасоли (Рһаѕео1цз), 
развившейся во вполнЬ равномБрно увлажненной почв, окажется, что 
они, если итти сверху книзу, образуютъ съ главнымъ корнемъ слЪдую- 
щіе углы: 


130° 80° 80° 90° 90° 65° 75° 75° 40°. 


Если не обращать вниманін на чисто индивидуальныя 0т- 
клоненія отдЬльныхъ корней, легко замфтить правильное уменьше- 
ніе угла отклоненія по мЪр% приближенія къ верхушкћ главнаго корня. 
Еще рфзче выражены отличія эти у разныхъ боковыхъ корней въ тђхъ 
случаяхъ, когда одинъ и тотъ же органъ мъняетъ съ течешемь 
времени родъ своей реакцій. Присмотримея, напримъръ, къ процессу 
образованія горизонтальныхь корневищъ; отличнымъ примфромъ можеть 
послужить намъ Адоха. У молодого растеньица надъ сфмядолями разви- 
вается ортотропный стебелекъ, выбивающійся на свЪтъ благодаря при- 
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сущему ему отрицательному геотропизму; позднће же верхушка его за- 
гибается книзу и зарывается въ землю; при этомъ обнаруживается ра- 
дикальное измБненіе геотропическаго наетроенія побЪга, реагирующаго 
үже какъ плагіотропный боковой корешокъ или какъ ортотропный, 
но уже положительно геотропичный органъ. Зарывшись на извБетную 
глубину въ почву, корневище принимаеть уже горизонтальное напра- 
вленіе и стойко сохраняетъ его, пока на немъ образуются одни низовые 
листья; но какъ только начнутъ формироваться зачатки зеленыхъ 
листьевъ и боковыхъ цвфточныхъь побћговъ, побЪгь тотчасъ же стано- 
витея отрицательно теотропичнымъ и пробивается на поверхность земли, 
Позднће верхушка корневища вновь врастаетъ вертикально внизъ въ 
землю, растеть подъ землею горизонтально и вновь выходить кверху, 
Эти колебанія между положительнымъ и отрицательнымъ геотропизмомъ 
съ промежуточнымъ плагіотропнымъ расположеніемъ тЪено связаны съ 
фазами развитія растенія; вм$етВ съ тБмъ. какъ мы еще увидимъ, на 
нихъ отзываются отчасти и различные внфшніе факторы. У вороньяго 
глаза (Рагіѕ) главная ось вначалв также является ортотропной, но, 
сдфлавшись плагіотропной (горизонтальной), она уже стойко удержи- 
ваетъ, при равныхъ виЪшнихъ условіяхъ, свое новое положеніе. У гро» 
маднаго большинства корневищъ наземный цвзтоносный побЪгъ отхо- 
дитъ, однако, не въ вид бокового развЪтвленія отъ главной оси, какъ 
у Адоха или Рагіѕ, а представляетъ собой непосредственное продол- 
жене главной оси; пробивающееся наверхъ и становящееся ортотроп- 
нымъ, между тЪмъ какъ одна изъ боковыхъ его почекъ продолжаеть 
разрастаться въ горизонтальномъ направленіи, становясь продолжешемь 
собственно корневища. Подобныя соотношенія свойственны, напримЪръ, 
Не1еосһагіѕ, Ѕеігриѕ, Апешопе петогоѕа и многимъ другимъ растеніямъ. 
У веђхъ нихъ главная ось разрастается въ теченіе нћеколькихъ лЪтъ, 
пока не достигнеть „цвћточной зрБлости“, въ горизонтальномъ напра- 
вленіи; на первыхъ же шагахъ развитія проростка эта ось у већхъ 
нихъ была отчетливо ортотропной. Иначе говоря, первая см$на орто- 
тропности побћга на плагіотропность происходить подъ вліяніемъ ка- 
кихъ то, ближе намъ неизвђетныхъ причинъ, тћ же періодически по- 
вторяющіяся разъ въ годъ или даже чаще (Не]еосвал1в) смБны плагіо- 
тропности на ортотропность оказываются уже явственно связанными съ 
изм нетями въ морфологическомъ и физіологическомъ соотношеняхь 
подготовляющагося къ цвфтенйо побћга. 


Подобныя же измВневшя въ способности реагировать, связанныя съ 
фазами развитія органовъ, обычны для частей цвфтка 6). Такъ, напри- 
мфръ, цвЪточная почка Асарапіћиѕ отрицательно геотропична, готовый 
цвЪтокъ горизонтально плагіогеотропиченъ, а плодь уже положительно 
геотропиченъ. Укажемъ также на цвћЪтокъ мака; цв точныя почки 


5) Уоесіііпе 1882. Піе Веуегопсеп 4ег ВІйіеп ип@ ЕгасШе. Вопр. 
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этого растешя воспроизводятъ положительно геотропическіе изгибы, вы- 
равниваемые позднЪе отрицательнымъ геотропизмомъ ?). 

Въ полную противоположность тЪмъ постояннымъ направленіямъ 
реагированія, которыя присущи ортотропнымъ органамъ, намъ прихо- 
дится, такимъ образомъ, ветрБчаться здфеь съ типичной изм нчивостью, 
напоминающей различное, смотря по „настроенйо“, реагированіе высшаго 
животнаго. Поэтому и въ растительной физіологіи говорятъ о „настрое- 
ній“ органа и о неремЪнЪ его „настроенія“. Конечно, съ этимъ терми- 
номъ нисколько не связывается представлеше о какихъ-либо психиче- 
скихъ процесеахъ у растеній; его не нужно понимать и въ томъ смысл, 
что будто бы въ обозначенныхъ имъ процессахъ нельзя отм$тить какой- 
либо правильной закономфрности. Слову „настроеше“ приданъ здћВеь 
нфеколько болЪе распространенный смысдъ, какъ нерфдко бываеть, 
когда для обозначенія новыхъ понятій примфняются старыя обозна- 
ченія 8). 

Къ сожалфнію, до сихъ поръ еще ни разу не удалось установить 
съ полной отчетливостью, съ какимъ звеномъ процесса раздраженія бы- 
ваеть связано измЪненіе, выражающееся въ перемћнв „настроенія“ 
органа 9%); остается совершенно неизвћетнымъ, отражается ли оно на актћ 
воспріятія или связано съ реакщей, или же, наконецъ, интимно сочетано 
съ обоими этими процесеами. 

Перейдемъ теперь къ такимъ случаямъ, въ которыхъ плагіотроп- 
ность оказывается явственно связанной съ коррелативными соотношеніями 
органовъ. 

Въ чрезвычайно характерной форм выступаетъ воздЪйствіе главной 
оси на направленіе боковыхъ органовъ въ томъ случаЪ, когда удаляется 
верхушка тлавнаго корня или стебля. Давнымъ давно извћетно, что, 
напримьръ, у ели посл удаленія верхушки ствола начинають поды- 
маться кверху до тхъ поръ плагіотропныя боковыя вфтви ближайшей 
къ мВету ср№за мутовки; наиболве сильная изъ нихъ становится вполнЪ 
ортотропной и замфняеть собой главную ось. Такой же опыть былъ 
прод$лань Саксомъ съ полнымь успћхомъ и на корневой систем%. 
Какъ и въ случаяхъ другихъ корреляцій, и здћсь измфненіе въ распо- 
ложеніи боковыхъ. органовъ намфчается не только поел полнаго уда- 
ленія, но уже и въ связи съ затрудненностью въ функціо- 


7) Вэглядъ Визнера (М іеѕпег 1909. ЗИ2апбзрег. \У1еп. 117. 733), что пони- 
каніе цвбточной почки мака вызывается своеобразным» «изгибомъ подъ вліяніемъ груза», 
не кажется намъ достаточно обоснованнымъ. Визнеръ не представилъ доказательствъ 
неправильности предетавленія Ф ёхтинга, приведеннаго выше; данныя П ортгейма 
(Рогі Ве: мт 1904. ЗИхапазЬег. Меп. 114, 619) также не могутъ считаться безусловнымъ 
подтвержденіемъ взгляда В изнера. 

8) Можеть быть, было бы правильнфе говорить вмЪстЬ съ Фиттингомъ 
(ЕИЫтя, Напа\х. 4. Маішгуу. 8. 976) о перевключеніи геотропизма (бтазспаио8), 
чфмь о перемфн% настроенія (Отғііттипа). 

9) Сравни: №011 1896. Раз Ѕіппеѕіереп ег РПапхеп. Вег. Ѕапскепђеге. беѕ. Егапк- 
паг, РГеГГег 1893. Пе Вемрагкей 4ег РПапхеп. (Уегһапаї. без. а Маше). Схарек 
1898. ЈаһгЬ. у155. Воі. 32, 175. 
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нированіи главной оси. Такъ, напримђръ, главная ось оказывается 
замфщенной однимъ изъ боковыхъ корешковъ, если залить въ гипсъ 
ея верхушку 15), а у ели достаточно надломать верхушечный побъгъ— 
кольцеваніе побЪфга, однако, недЪйствительно, — чтобы вызвать переходъ 
къ ортотропности боковыхъ побЪговъ 1), 

Посл знакомства со внутренними факторами намъ остаетея 
еще указать и на внЪшніе импульсы, нерЗдко вызывающіе чрезвычайно 
существенныя измћненія въ геотропическомъ реагированіи растительваго 
организма. Мы увидимъ при этомъ, что то состояніе растенія, которому 
мы дали названіе настроенія, присуще и ортотропнымъ органамъ. 
Начнемъ съ температуры. Уже Саксъ 4) отм$чаль уменьшеніе угла 
отклоненія боковыхъ корней, наступающее съ повышеніемъ тёмпературы. 
Еще боле яркія измЪненія были конетатированы Фёхтинтомъ, а 
въ поелЬднее время Лидфорсомъ. Изелћдователи эти показали, что 
подъ вліяніемъ низкой температуры (несколько градусовъ выше нуля) 
вполнъ нормальные ортотропные органы превращаются 
въ плаг! отропные 1°). Въ естественныхъ условіяхъ это наблюдается 
съ наступленіемъ холоднаго времени года у побЪговъ бепесіо ушеагіѕ, 
Әіпаріѕз агуепвіѕ 13), Ноіоѕіешт шпђеПаёбит !*), а въ условіяхъ опыта на 
этіолированныхъ росткахъ картофеля 15). При этомъ низкая температура 
воздЪйствуеть на побфги равномВрно со веЗхъ сторонъ; нельзя, поэтому, 
думать, что переходъ органа въ плагіотропное положеніе равновћсія 
является результатомъ воздЪйстыя двухъ направляющихъ силъ; въ 
качеств направляющей остается активной одна лишь сила тяжести, 
температурныя же уеловія обусловливають лишь видъ реакщи со сто- 
роны растительнаго организма. Въ томъ же совершенно. направлені 
выливаютея соотношенія и въ случаф, отмВченномъ еще Шталемъ 15), 
воздЪйствя свЪта на плагіотропные растительные органы. СвЬтъ доста- 
точной интенсивности вызываетъ у плагіотропныхъ органовъ положительно 
геотропическіе изгибы; такъ; напримЪръ, освъщенныя корневища Адоха 
и Сігсаева зарываютея болће или менће вертикально въ почву, не по- 
тому, что имъ свойствененъ отрицательный фототропизмъ (глава ХХХУ), 
а велЬдотые того, что они; какъ локазываетъ проетенькій опытъ, ока- 
зываются уже положительно геотропичными, Эта перемъна 
геотропическаго наетроенія въ высшей степени выгодна для растенія, 


10) ВгисК 1904. 7ейзейг. Гаг ав. Ріуѕіо1осіе 3. 

му (хоере1 1908. Ел]. іп іе ехр. Могрһо1огіе. Гераж. стр. 71. 

12) По даннымь Габерландта (Нађег1апа( 1903. Јаһгр. үіѕѕ. Во!. 38, 
447) низкія температуры совершенно уничтожаютьъ геотропическую чувствительность 
растительныхь органовъ. Дальнёйшія изса$дован!я должны показать, не были ли побфги 
въ опытахь Фехтинга и Лидфорса вполнБ агеотронными. 

13) үоесһііп о. - 1898. Вег. Вог. без. 16, 37. 

14) Г1аГогз 1903. Зашф. уз. Вог. 38, 343; 1908. Гипіѕ Опіу, АгѕѕКгіЙ №. Р. 
АЫ. 3, 4. 

18) Уоесв\1 пе. 1909. Вої, 245. 60, 87. 

16) З1айн] 1881. Вег. Во!. без. 2, 383. Подобныя же ик надъ хвощами 
Едијѕешт) у ГиЧ\у!яз 1911. Нога 103, 391. 
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препятствуя выростанію изъ почвы въ атмосферу корневища, выростанію, 
легко возможному при сколько нибудь неровной почв. Другія корневища 
реагируютъ нфеколько иначе; но и въ ихъ реакщи нельзя не отмЪтить 
характерной цЪлесообразности: подъ вліяніемъ освЪщеня они становятся 
отрицательно геотропичными, превращаясь въ тоже самое время въ 
облиственные побБги. Близкое сходство въ реагированіи еъ корневи- 
щами А4оха показываютъ боковые корешки, образующие на свЪту го- 
раздо меньшее угловое отклонеше. отъ главнаго корня, чћмъ въ темнотЪ 
(рие. 147). 

: Большое вліяніе на характеръ. реакщи боковыхъ корней оказываетъ 
также та среда, въ которой они разрастаются; по Саксу 4) положенія 
равновћсія для нихъ далеко неодинаковы, если корневая система разви- 
вается въ землЪ, водћ или влажномъ воздухЪ. Всего рЪзче различаюте 
положенія, занимаемыя корнями въ земль 
и воздух; впрочемъ, и самъ основной ко- 
рень различно разрастается въ этихъ 
двухъ средахъ 17). Такъ, если главный ко- 
рень, растущій въ землЪ, повернуть вер- 
хушкою кверху, мы получимъ вскорЪ рз- 
кій изгибъ, приводящій почти всегда къ 
полному возстановленію. нормальнаго для 
корня положенія; во влажномъ же воздухЪ Е 

опыть этоть приводить лишь &Ъ незна- т р НВ 
чительному изгибу ВЪ вид плоской дуги, четырехъ рядовъ боковыхъ кореш- 
пакъ что кончикъ корня начинаетъ раз- ковъ изображены только два. Куль- 
растаться далфе въ плоскости, болфе или томно а затьыь на. ни 
мене приближающейся къ горизонталь- свЪту. 

ной. По всей вроятности, культура во вла- 

жномъ воздух ослабляетъ способность органа къ геотропическому реа- 
гированію, или же повышаетъ автотропическіе импульсы; во всякомъ слу- 
чав, примфняя болфе энергичную силу (центробфжную силу въ 50 ©), 
т. е. повышая геотропическое раздражеше, удается получить нормальную 
реакцію главнаго корня и во влажной атмосфер%, т. е. возстановить его 
ортотропное настроеше, типично наступающее во влажной почвЪ подъ 
воздЬйстнемъ уже ординарной силы тяжести. Опыть этотъ указываетъ 
намъ на слфдующ, четвертый по счету, внзшый факторъ, опредћ- 
лающій характеръ реагированія растительныхъ органовъ, именно на 
величину центробъжной силы. Уже со времени Сакса *) извћстно, 
что при возрастаніи ея измЪняетея угловое отклоненіе боковыхъ корней, 
приближающихся въ реакціи своей все болфе и болће къ ортотропнымъ 
органамъ; по Чапеку 5) тъ же соотношенія наблюдаются и на корне- 
вищахъ. Въ естественныхъ условіяхъ факторъ этотъ, конечно, не играетъ 
никакой. роли и разрастаніе корневищъ на опредфленной глубин подъ 
поверхностью почвы обусловливается, конечно, всЪми остальными факто- 


17) Б]{уіпс. 1880. Асіа ѕос. Еепп. 12. 
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рами, т. е. евЪтомъ, тепломъ и свойствами самого субстрата; воздЪйствія 
эти и связанныя съ ними измБненія геотропическаго настроешя на- 
столько существенны и важны для біологіи подземныхъ органовъ растеній, 
что можно вполнЪз опредђленно сказать, что, не обладай они ими — они 
едва ли были бы жизнеспособными. 

Веъ раземотрнные до сихъ поръ органы въ анатомическомъ 
отношеніи построены совершенно радіально, и сохраняють эту правиль- 
ность структуры и при развЪтвленіи; и, тёмъ не менфе, лишь часть ихъ 
оректируется въ пространств въ положеніи, нормальномъ для подоб- 
ныхъ радіальныхъ образованій, т. е. вертикальномъ; значительная часть 
ихъ оказывается плагіотропной, располагаясь косо или горизонтально. 
Можно было бы думать уже а ргіогі, что плагіотропность присуща веБмъ 
вообще органамъ, построеннымъ дорзивентрально; и на самомъ дЪл%, 
предположеніе это оправдывается въ большинествћ случаевъ, и лишь 
сравнительно рфдкіе дорзивентральные органы растенія, вродь побЪга 
ҰУісіа Еађа, оказываются ортотропными. Выше уже было указано, что 
дорзивентральность обусловливается, большею частью, различными внЪш- 
ними факторами и лишь значительно р%же (у боковыхъ органовъ) со- 
отношеніемъ органа къ центральной оси. Изъ внЪшнихъ воздЪйствій наи- 
болће могучимъ является свЪтъ; сила тяжести нерЪдко ветупаетъ съ 
нимъ во взаимодЪйетве. Если, такимъ образомъ, уже само возникновеше 
дорзивентральноети зависить отъ ряда сосуществующихь причинъ, 
можно считать уже а ргіогі вфроятнымъ, что и оріентировочныя дви- 
женя дорзивентральныхъ органовъ оказываются обусловленными соче- 
ташемъ многихъ факторовъ, ближайшее расчлененіе которыхъ можеть 
представлять существенныя трудности. Однимъ изъ наиболће удобныхъ 
объектовъ для изученія оріентировочныхъ движеній дорзивентральныхъ 
органовъ были бы, конечно, явственно дорзивентрально сформированные 
подземные побфти или корневища. Къ сожалћнію, такихъ органовъ еще 
неизвћђетно и приходится, поэтому, ограничиваться изелЬдованіями надъ 
надземными органами, у которыхъ уже при простомъ отняти свћта не- 
рВдко наступають столь сильныя нарушенія роста, что дальнЪйшія 
наблюденія становятся невозможными. Мы знаемъ, тЪмъ не мен%е, 
нБеколько объектовъ; выносящихъ исключеніе свВта, вродЪ листьевъ 
Горвозрегтит  зсап4епз. Благодаря изелЪдованіямъ Книпа !%) они 
и ярляются лучше всего изученными, въ отношеніи геотропическихъ 
реакцій, дорзивентральными органами. 

На разефянномъ свфту и въ темноть листья ТГорвозрегтит распо- 
лагаются всегда такъ, что пластинки ихъ оказываются въ горизон- 
тальной плоскости, обращенными, конечно, верхней своей стороной 
кверху. Всякое отклоненіе изъ этого положенія равновћеія тотчасъ же 
исправляется изгибомъ или скручиваніемъ черешка, вы- 
полняемымъ благодаря наступающему местному ускоренію роста. Напра- 
вленіе изгиба обозначается обычно по формЪ, принимаемой верхней сто- 
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рами, т. е. евЪтомъ, тепломъ и свойствами самого субстрата; воздЪйствія 
эти и связанныя съ ними измБненія геотропическаго настроешя на- 
столько существенны и важны для біологіи подземныхъ органовъ растеній, 
что можно вполнЪз опредђленно сказать, что, не обладай они ими — они 
едва ли были бы жизнеспособными. 

Веъ раземотрнные до сихъ поръ органы въ анатомическомъ 
отношеніи построены совершенно радіально, и сохраняють эту правиль- 
ность структуры и при развЪтвленіи; и, тёмъ не менфе, лишь часть ихъ 
оректируется въ пространств въ положеніи, нормальномъ для подоб- 
ныхъ радіальныхъ образованій, т. е. вертикальномъ; значительная часть 
ихъ оказывается плагіотропной, располагаясь косо или горизонтально. 
Можно было бы думать уже а ргіогі, что плагіотропность присуща веБмъ 
вообще органамъ, построеннымъ дорзивентрально; и на самомъ дЪл%, 
предположеніе это оправдывается въ большинествћ случаевъ, и лишь 
сравнительно рфдкіе дорзивентральные органы растенія, вродь побЪга 
ҰУісіа Еађа, оказываются ортотропными. Выше уже было указано, что 
дорзивентральность обусловливается, большею частью, различными внЪш- 
ними факторами и лишь значительно р%же (у боковыхъ органовъ) со- 
отношеніемъ органа къ центральной оси. Изъ внЪшнихъ воздЪйствій наи- 
болће могучимъ является свЪтъ; сила тяжести нерЪдко ветупаетъ съ 
нимъ во взаимодЪйетве. Если, такимъ образомъ, уже само возникновеше 
дорзивентральноети зависить отъ ряда сосуществующихь причинъ, 
можно считать уже а ргіогі вфроятнымъ, что и оріентировочныя дви- 
женя дорзивентральныхъ органовъ оказываются обусловленными соче- 
ташемъ многихъ факторовъ, ближайшее расчлененіе которыхъ можеть 
представлять существенныя трудности. Однимъ изъ наиболће удобныхъ 
объектовъ для изученія оріентировочныхъ движеній дорзивентральныхъ 
органовъ были бы, конечно, явственно дорзивентрально сформированные 
подземные побфти или корневища. Къ сожалћнію, такихъ органовъ еще 
неизвћђетно и приходится, поэтому, ограничиваться изелЬдованіями надъ 
надземными органами, у которыхъ уже при простомъ отняти свћта не- 
рВдко наступають столь сильныя нарушенія роста, что дальнЪйшія 
наблюденія становятся невозможными. Мы знаемъ, тЪмъ не мен%е, 
нБеколько объектовъ; выносящихъ исключеніе свВта, вродЪ листьевъ 
Горвозрегтит  зсап4епз. Благодаря изелЪдованіямъ Книпа !%) они 
и ярляются лучше всего изученными, въ отношеніи геотропическихъ 
реакцій, дорзивентральными органами. 

На разефянномъ свфту и въ темноть листья ТГорвозрегтит распо- 
лагаются всегда такъ, что пластинки ихъ оказываются въ горизон- 
тальной плоскости, обращенными, конечно, верхней своей стороной 
кверху. Всякое отклоненіе изъ этого положенія равновћеія тотчасъ же 
исправляется изгибомъ или скручиваніемъ черешка, вы- 
полняемымъ благодаря наступающему местному ускоренію роста. Напра- 
вленіе изгиба обозначается обычно по формЪ, принимаемой верхней сто- 
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роной изгибающагоея органа. При выпукломъ изгиб верхняя 
сторона органа становится выпуклой, при вогнутомъ она окажется 
уже вогнутой. Познакомимся теперь съ реакціями, наступающими 
при самыхъ разнообразныхъ отклоненіяхъ отъ положенія равновђеія. 
Чтобы вератц обозначать эти положенія, введемъ слёдующія формули- 
ровки (рис. 148): всякое изм®неніе положенія листа кверху будемъ 
называть положительнымъ; если верхушка листа направлена прямо 
кверху, положеніе его будетъ обозначаться +- 90; если же его перемъ- 
щать и дальше, пока пластинка его окажется опять въ горизонтальной 
плоскости, но уже въ обратномъ положеніи, т. е. нижней стороной 
кверху, положеше его будетъ - 180. Соотвћтственныя обозначенія 
могутъ получиться и отрицательнаго значенія, если выводить листъ 
изъ состоянія равновћеія по на- 

правленію книзу. (Ясно, вмћетђ 

съ ТЪМЪ, что — 90 и +270 К 

обозначали бы одно и тоже по- 

ложеніе). Если опытный листъ 

расположить верхушкою книзу, 

черешокъ его выполняетъ вогну- 

тый изгибъ не только при по- 

ложеніяхъ оть — 0 до — 90, +180 0 
но и при переходћ за эту вер- 

тикальную плоскость вплоть до 

— 115. Если же листъ поды- 

мать верхушкою кверху, по- 

лучается уже выпуклый изгибе, 

наступающий во всЪхъ положе- 

ніяхъ отъ 0 до 4-90, - 180 190 

и - 245. Положеніе — 115 Рис. 148. 

или, что все равно, -- 245 

предетавляетъ собой положеше неустойчиваго равновфея. Ве указанныя 
до сихъ поръ измфнешя положенія касались лишь угла, который соста- 
вляетъ съ срединной жилкой листа линія отвћеса; поперечная же 
ось листа, лежащая въ плоскости пластинки и перпендикулярная этой 
жилкВ оказывалась при этомъ всегда строго горизонтальной. Если же 
оріентировать листь такъ, чтобы и эта ось вышла изъ горизонтальной 
плоскости, получаются скручиванія черешка, возвращающія листъ 
въ первоначальное положеше. Особенно рзко выступають такія скручи- 
ванія, когда пластинка листа находится въ вертикальном ъ поло- 
женіи, т. е. оріентирована такъ, что одинъ изъ краевъ листа направленъ 
кверху, а другой книзу. 

Ве эти данныя опыта ничего еще не говорять намъ о томъ, 
какими физіологическими свойствами листа обусловлены всЪ эти реакщи. 
Книпу удалось показать, что наряду съ геотропичеекими вы- 
пуклыми и вогнутыми изгибами въ процесс оріентировкћ листа 
замБшано еще и другое его свойство, именно такъ называемая эпи- 
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наст! я. Мы уже знаемъ, что „настія ми“ называють такіе изгибы, 
направленіе которыхъ обусловлено не внфшними силами, а внутрен- 
ними соотношеніями организма. Подъ именемь эпинаети мы должны, 
такимъ образомъ, понимать усиленный ростъ верхней стороны 
черешка листа; если лиетъ эпинастиченъ, черешокъ его долженъ вое- 
производить выпуклый изгибъ уже самъ по себЪ, безъ всякаго воздЪй- 
ствія силы тяжести. Наличность эпинастіи: нелегко, однако, доказать 
опытнымъ путемъ, такъ какъ на обыкновенномъ клиностатћ удается 
устранить реакцію лишь ортотропныхъ растительныхъ органовъ, 
между тБмъ какъ органы дорзивентральные всегда воспроизводять 
изгибы. Поэтому Книпъ прибЪгнулъ къ установкЬ листьевъ Горвоз- 
реги въ боковомъ `положеніи; прерывисто двигающійся клиностать 
перевертывалъ листъ то правымъ, то лБвымъ краемъ кверху. Если оба 
вызываемыя этими положеніями раздраженія, — изъ которыхъ каждое 
должно было бы вызвать скручиваніе черешка,—обладають одинаковою 
длительностью, стремленіе къ воспроизведенію скручиванія сглаживается 
совершенно и черешки, не реагируя уже совершенно на импульсы 
силы тяжести, воспроизводать одни эпинастическіе выпуклые 
изгибы. 

Какую, въ частности, играетъ роль эпинастія въ каждомъ отдфль- 
номъ случаЪ оріентировки листа, и какую — геотропизмъ, мы еще не 
въ состояніи сказать. 

Кром зеленыхъ листьевъ дорзивентральное строеніе характерно 
для многихъ боковыхъ развЬтвленій стебля, какъ вегетативныхъ, такъ 
и цвтоносныхъ. Воспроизводимыя ими оріентировочныя движенія не 
проанализированы сколько нибудь точно. Намъ придется, поэтому, 
лишь вкратцЪ познакомиться съ нБеколькими примфрами. и прежде всего 
съ опытами Франка !%) надъ горизонтальными вЗтвями тисса и ели. 
Дорзивентральность этихъ объектовъ внЪшнимъ образомъ выражается въ 
различной величинъ иголъ хвои на нижней и верхней ихъ сторонЪ и 
въ двустороннемъ ихъ расположени. Если такія вЪтви отогнуть кверху 
или книзу во время ихъ. развертыванія изъ почекъ или, по крайней 
мърВ, въ то время, когда онъ продолжаютъ разрастаться, получаютея— 
одинаково на свВту и въ темнотЬ—совершенно такіе же изгибы, съ 
которыми мы уже знакомы на примЪрВ зеленаго листа. Неустановлен- 
нымъ еще является вопросъ, лежитъ ли положеніе неустойчиваго равно- 
вђоія и этихъ органовъ при— 115°. Франкъ наблюдалъ, что вЪтви, 
помЬщенныя въ положеше +- 180° — т. е. обернутыя верхней стороной 
книзу—не дають выпуклыхъ изгибовъ, отмЬченныхъ Книпомъ для 
листьевъ, а воспроизводять рядь скручиваній, приводящихъ къ 
возврату въ нормальное для нихъ положеніе. Впрочемъ, это не можетъ 
считаться общимъ для веђхъ дорзивентральныхъ вЪтвей явленіемъ; въ 
опытахъ Сакса 2%) вћтви Аігора ВеПайоппа оказались вполнъ анало- 
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гичными листьямъ. Если, далфе, переместить дорзивентральную вЪтвь 
такъ, чтобы одна изъ боковыхъ ея сторонъ была обращена книзу, нор- 
мальное положеніе по отношению къ сил тяжести уже не можетъ быть 
осуществлено изгибомъ въ какой либо одной плоскости и должны неми- 
нуемо наступить явлешя скручиван!я, какъ и у листьевъ; ихъ и наблю- 
даль Франкъ на боковыхъ вЪтвяхъ второго порядка послъ перем%- 
щенія въ вертикальное положеніе боковой оси перваго порядка; такое 
перем щене переводило эти вЪтви второго порядка въ косое кверху 
положеніе и ихъ направленный прежде кнаружи край оказывался емо- 
трящимъ уже внизъ, къ земл. — Баранецкій *1) на рядЪ другихъ 
объектовъ пришелъ къ инымъ заключеніямъ, чБмъ Франкъ. Весь 
этотъ вопросъ заслуживаеть самой основательной переработки. 

Скручиваня, вызываемыя дъйствіемъ силы тяжести, встр®чаются и 
у другихъ органовъ; таковы, напримфръ, разнообразные плагіотропные 
побЪги, вродз РћайеІрһиѕ. Въ почкВ листья заложены въ перекре- 
стнопарной послћдовательности; на вполнЪ возросшей вЪтви листовыя 
пары уже не чередуются крестъ на крестъ другъ съ другомъ, 
а располагаются веБ двумя продольными рядами по бокамъ побфга. 
ПеремЪщенія эти обусловливаются скручиваніемъ междоузліевъ; 
а такъ какъ они наступають и въ отсутетвіи свЪта *?), и нужно пред- 
полагать о непосредственной зависимости ихъ отъ силы тяжести, въ 
отличіе отъ другихъ такихъ же поворотовъ, во множествв вызываемыхъ 
свЪтомъ (глава ХХХҮ). Механизмъ всЪхъ этихъ скручиваній еще со- 
вершенно неясенъ, почему мы и не станемъ на нихъ больше останавли- 
ваться. 

Наряду съ облиственными вЪтвями характерныя оріентировочныя 
движеніл выполняются также и цвЪтами, типично дорзивентрально 
построенными („зигоморфными“) у многихъ растенй. Прим%ръ дорзи- 
вентральнаго цвфтка, орентирующагося въ пространств при помощи, 
главнымъ образомъ, силы тяжести, а не свћта, какъ многіе дру- 
гіе, предетавляетъ, по Ноллю 2°) обыкновенный аконитъ (Асопібшт 
Харе). Если цвЪточную кисть этого растенія нагнуть такимъ обра- 
зомъ, чтобы покрытый цвЪточными почками конецъ оси смотр®лъ 
прямо внизъ, и укрфпить ее какимъ либо образомъ въ такомъ поло- 
женіи, то уже черезъ короткій промежутокъ времени већ цвтоножки 
воспроизводятъ изгибъ, изображенный на рие. 149; движеніе изгиба 
прекращается лишь тогда, когда верхняя часть цвћтоножки образуетъ, 
какъ и прежде, при прямомъ положеніи цвБточной кисти, уголъ 30°— 
50° съ направленіемъ силы тяжести, т.е. тогда, когда „шлемъ“ цвфтка, 
окажется направленнымъ кверху. Если бы, при этомъ, цвћтокъ оріенти- 
ровался бы лишь по отношенію къ направленію силы тяжести, это поло- 
женіе (рис. 149 П) являлось бы и положеніемъ равновћсія. На самомъ 


———— 
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22) ѕсһуепӣепег ип Кгађђе 1892. Арћапӣіџпееп Вег!. Акай, 
23) №011 1887. Агр. \Мйгаагя 3, 315. 
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же дБлЪ для цвътка важно’ положеніе его и по отношенію къ несущей 
его оси; лишь въ томъ случаф, когда зЪвъ его обращенъ кнаружи, онъ 
можеть быть посђщаемъ насвкомыми и, слфдовательно, нормально 
функціонировать. И дЪфйствительно, вслЪдъ за изгибомъ цвЪтоноњки въ 
вертикальной плоскости наблюдается другое, болће сложное движеніе, 
приводящее, въ конц концовъ, къ скручиванію цвЪтоножки и переве- 
денію цвзтка въ нормальное по отношенію къ оси положеніе (рис. 149 Ш). 
Мы не станемь здфсь разбираться въ вопроећ, всегда ли сочетаютея 
вмБетВ, какъ представляеть себБ Н олль, чисто геотропическое дви- 
женіе съ другимъ, вызываемымъ внутренними причинами, т. е. чисто 
автономнымъ (экзотропія Нолля) или же можеть наступить и одно 
искривленіе цвВтоножки, безъ какого либо предшествующаго верти- 


(9) 


Рис. 149. ЦвБтокъ Асопйит Марейиз въ перевернутомъ положеніи, Три стадіи оріенти- 
ровочнаго движения. Изъ «Учебника для В. У. Заведеній». 


кальнаго изгиба 22). Можно считать установленнымъ, что въ оріентиро- 
вочныхь движешяхъь этихь цвВтовъь участвуеть и коррелятивный 
импульсъ, исходящій оть цвфточной оси; особенно рћзко видно это на 
цвЪтахъ орхидныхъ. Какъ извћетно, цвЪты эти залагаются въ почкђ въ 
„обратномъ“ положеніи — губа цвфтка оказывается направленной къ 
оси — и при распусканіи оказываются нормально оріентированными лишь 
благодаря екручиванію завязи; скручиваніе это можно предотвратить и 
заставить цвфты распуститься въ обратномъ положеніи, если вращать 
растене вокругъ оси клиностата или же укрћпить все соцвЪтіе въ 
вертикальномъ внизъ верхушкой положенши. Очевидно, поэтому, что 
скручиваніе завязи обусловлено здЪеь воздћйствіемъ силы тяжести. Но 
если надъ еще не орентировавшимся путемъ скручиванія завязи цвћт- 
комъ перерЪзать ось, цвфтокъ достигаетъ своего нормальнаго положенія 
уже безъ всякаго скручиванія путемъ простаго изгиба, перегибаясь 
черезъ конець усфченной оси кнаружи; при этомъ имъ воспроизводител 
первое изъ’ движеній, описанныхъ и изображенныхъ выше, для цвЪтка 
аконита. 7:6 1 
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Коррелятивныя воздБйствія можно наблюдать на явленіяхъ оріен- 
тировки многихъ другихъ боковыхъ органовъ, и радіальнаго, и дорзи- 
вентральнаго строенія. Положеніе равновћсія боковыхъ корней, прини- 
маемыхъ обычно за вполнф правильно радіально построенные органы *&), 
опредћляетея не только однимъ геотропизмомъ, но и воздћӣствіями, 
исходящими отъ центральной оси. Наличность ихъ становится очевидной 
на клиностатЪ, гдВ боковые корни располагаются по отношенію къ главной 
оси подъ вполнЪ опредфленнымъ угломъ автономнаго откло- 
нен!я. У корней уголъ этотъ, вообще говоря, превышаетъ своей вели- 
чиной тотъ уголь предЗльнаго отклоненія, который обусловливается воз- 
дБйствіемъ положительнаго геотропизма; на клиностатЬ боковые. корни 
принимаютъ, иначе говоря, перпендикулярное къ осевому корню поло- 
жене. Уголъ отклоненін боковыхъ корней, наблюдаемый при воздЪй- 
ствіи силы тяжести, оказывается, вмћетъ съ тЪмъ, далеко не постоян- 
нымъ и можеть быть уменьшенъ путемъ примЪненія болће крупныхъ 
величинъ центробЬжной силы *). Это одно уже является явственнымъ 
доказательствомъ того, что положеніе боковыхъ корней формируется 
подъ воздвйетвіемъь двухъ различно направленныхъ силъ. У боковыхъ 
вЪтвей соотношенія напоминаютъ факты, наблюдаемые на боковыхъ кор- 
няхъ. Эти органы также занимаютъ на клиностатВ вполнъ опредфлен- 
ное автономное положеніе съ характернымъ для него угловымъ откло- 
неніемъ,  измфняющимея подъ вліяніемъ отрицательнаго геотропизма. 
Оказывается, приэтомъ, что на различныхъ стадіяхъ развитія вЪтви 
теотропичесый импульсъ даетъ и различныя отклоненія отъ автоном- 
наго угла. Такъ, наприм$ръ, соцвЪтія нерћдко длительно остаются 
въ вертикальномъ положеніи (конскій каштанъ), между тЪмъ какъ у 
сосны (Риз) всё молодыя вЪтви сначала оказываются прямостоя- 
щими, какъ свЪчки на рождественской елкЪ, а позднће занимаютъ косое 
вверхъ или даже горизонтальное положеніе.. 

Указаніемъ нашимъ, что наряду съ геотропизмомъ на положеніи 
боковыхъ вЪтвей отражаются и корреляпіонныя воздћйетвія, совершенно 
еще и незатронутъ характеръ силы, вступающей въ конфликтъ съ 
вліяніемъ геотропическаго импульса. По Баранецкому *!) здЪеь 
играетъ роль главнымъ образомь автотропизмъ, умаляющій воспро- 
изводимый органомъ подъ вліяніемъ геотропизма изгибъ. И, дЪйстви- 
тельно, едва ли можно сомнъваться, что авторъ этоть вполнъ правъ въ 
указани своемъ на автотропизмъ, съ основными свойствами котораго 
намъ уже пришлось познакомиться выше (стр. 731). Но варяду съ нимъ 
немаловажную роль играеть, безъ сомн%нія, и другое явленіе, именно 
такъ называемая эпинаст!я 25), уже отм5ченная нами на листовыхъ 


2%) Весьма желательно былобы установить спеціальными изслЪдованіями, дфй- 
ствительно ли дъло обстоить такъ; если у боковыхъ корней найдутся признаки дорзи- 
вентральности, все ихъ поведеніе на клиностатВ должно получить, совершенно иную 
оцфику. ў 

25) үүіеѕпег 1902. ЗИзитезрег. \\еп. 111, 733. РГе{Гег Рһухі01осіе И, 684. 
Кпіер 1910. Јаһгр. 153. Вой. 48, 1. 
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органахъ; наличность ея у боковыхъ вЪтвей еще не была, впрочемъ, 
установлена указаннымъ Книпомъ методомъ. Но кромЪ автотропизма 
и эпинастіи необходимо считаться, наконецъ, и съ чисто механическимъ 
воздЪйстыемъ тяжести самой вЪтви, вызывающей сгибаніе внизъ боко- 
выхъ побЪговъ. Этому механическому сгибанію противодЪйствуютъ раз- 
нообразные активные двигательные процессы растенія, вызывающие 
обратное выпрямленіе органа. Сгибаніе подъ вліяніемъ вфса самихъ 
вфтвей ярко выражается у различныхъ, такъ назывгемыхъ, плаку- 
чихъ 2%) деревьевъ, вродћ плакучихъ буковъ и ивъ (Зайх Бару1опіса). 

ВеЪ раземотр%нныя до сихъ поръ геотропическія движенія вызы- 
вались явленіями роста; мы подчеркивали, поэтому, что возмож- 
ность ихъ осуществленія непосредственно связана съ періодомъ роста 
даннаго органа или же съ его возобновленіемъ. Однако, у листьевь 
многихъ растеній (напримЪръ, бобовыхъ и кислицевыхъ) наблюдаются 
также и такіе изгибы, которые вызываются неодинаковой вели- 
чиной тургора: на противуположныхъ сторонахъ и не связаны, 
такимъ образомъ, съ явленіями роста. 

При этомъ, однако, измЗнене тургора, приводящее къ удлинненію 
или укорачиванію сторонъ органа, совершается не во веБхъ тканяхъ 
листа или черешка на всем» ихъ протяженіи; процессъ этотъ оказы- 
вается локализированнымъ во виолнф опредћленныхъ, обособленныхъ и 
морфологически, органахъ. Они располагаются у основанія листовыхъ 
черешковъ, а иногда и у основанія черешочковь (у просто- или много- 
кратно-сложныхъ листьевъ) въ видЪ сравнительно короткихъ островковъ 
ткани, сочленяющихъ между собою неспособныя къ движению участки и 
получили, поэтому, названіе сочлененій. Отъ сосЗднихь тканей они 
отличаются толщиной и нерБдко называются, поэтому, „подушками“, 
Анатомическое строеше ихь крайне характерно и стоитъ въ тБеномъ 
соотношеніи съ ихъ функціей. Нетрудно убфдитьея при анатомическомъ 
изученіи сочлененій листа фасоли, напримъръ, что сосудистые пучки 
собираются въ нихъ въ осевой тяжъ, охваченный со вефхъ сторонъ 
толщами паренхиматической ткани. Оболочки этихъ паренхиматическихъ 
клЬтокъ чрезвычайно растяжимы и эластичны и оказываются чрезвы- 
чайно сильно напряженными высокимъ тургорнымъ давленіемъ, пред- 
ставляя полную противуположность почти совершенно нерастяжимому 
центральному сосудистому пучку; и, дЪйствительно, при изолированіи 
ихъ другъ отъ друга паренхима рћзко и сильно вытягивается въ длину, 
сосудистый же пучекъ сокращается едва замфтно. Нетрудно понять, что 
въ случаз односторонняго повышенія давлевія, или, наоборотъ, при 
уменьшеніи тургесценціи на противоположной сторонф, или, наконецъ, 
при одновременномъ осуществлен обоихъ процессовъ вмфстЪ получится 
удлинненіе одной изъ сторонъ органа и укорачиваніе другой, связанное, 
конечно, съ изгибомъ. Сосудистый пучекъ, залегающій въ центр сочле- 
ненія, также оказывается изогнутымъ, не испытывая, однако, никакого 


26) уоесһііпа 1884. ОгхапьИаиих пп РПапгепгеісћ, 2. Воп. 
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измфненія въ длину. Изгибъ сочлененія приводить, само собою разу- 
мђется, къ чисто пассивному передвиженію связаннаго съ нимъ лието- 
вого органа. 

Движенія листовыхъ сочлененій осуществляются подъ воздЪй- 
ствіемъ самыхъ разнообразныхъ внђшнихъ раздраженій, между прочимъ 
и тогда, когда листъ находится въ обратномъ нормальному положени 
при оборачиваніи стебля вверхъ ногами 27). Чтобы вернуться къ своему 
нормальному положенію, имъ приходится въ этомъ случаћ воспроизво- 
дить не только простые изгибы, но и рядъ разнородныхъ скручиваній, 
еще почти совершенно не изученныхъ. Пфефферу 2%) удалось показать 
рядомъ микроскопическихъ измВреній, что при изгибахъ сочлененій не 
получается длительныхъ удлинненій выпуклыхь ихъ сторонъ и что 
послъ опрокидыванія стебля вверхъ ногами листъ векорћ возвращается 
къ своему первоначальному положенію. Уже тотъ фактъ, что при изгибЪ 
сочлененія не наблюдается роста, указываетъ на то, что процесеъ изгиба 
обусловливается возрастаніемъ осмотическаго давленія на 
выпуклой сторонз и соотвћтетвеннымъ паденіемъ его на вогнутой; не- 
посредственныя измВренія тургора плазмолитическимъ методомъ подтвер- 
дили этотъ апріорный выводъ. Такъ, напримъръ, Гильбургъ 2%) по- 
лучилъ плазмолизъ въ клЬткахъ морфологически верхней и раздражен- 
ной геотропическимъ раздраженіемъ стороны сочлененія фасоли лишь 
подъ воздћйствіемъ 49/, раствора селитры, между тВмъ какъ до раздра- 
женія ткань эта легко плазмолизировалась уже 3%, растворомъ этой 
соли;. на нижней сторон осмотическое давленіе, наоборотъ, упало съ 
31/50, селитры на 3%. При достаточно продолжительномъ воздВйетвіи 
раздраженія можетъ, однако, наступить и процесеъ настоящаго’ роста 
выпуклой стороны, дћлающій возвратъ листа къ его нормальному поло- 
женію уже невозможнымъ. Геотропическіе изгибы, вызываемые колеба- 
шями въ тургорф, присущи лишь особымъ спещализированнымъ орга- 
намъ — листовымъ сочлененіямъ; тЪмъ не менфе, они въ высшей сте- 
пени интересны съ теоретической точки зрБнія: наличность ихъ говоритъ 
за вВролтность гораздо боле широкаго распространенія геотропической 
чувствительности, чЪмъ это можно было бы предполагать на основаши 
наблодаемыхъ у растеній геотропическихъ реакцій; едва ли можно со- 
мнђваться, что воспріятіе раздраженія во многихъ случаяхъ не приводить 
ни къ какому возможному результату лишь потому, что у раздра- 
жаемыхъ растительныхь органовъ недостаетъ способности реагировать. 
Вь листовыхъ сочлененіяхь мы имфемь органы, сохранившіе способ- 
ноеть реагировать много времени спустя послЬ полнаго прекращенія 
ростовыхъ явленій. 

У већхъ изученныхъ до сихъ поръ растеній органы, участвующие 
въ воепроизведеніи оріентировочныхъ движеній, были достаточно мощны 


#7) ѕасһѕ 1865. НапаЬис) дег ЕхрегітепіаірһуѕіоІосіе. Герае. 
28) р[е{Гег 1875. Регіойізсһе Везуебиисеп. теряя. 
29) Ни 1 Бога. 1881. Ощегз. Тӣріпееп. 1, 23. 
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для ихъ осуществленія; при этомъ нерфдко приводятся въ пассивное 
движеше сравнительно крупныя массы, требующія для этого затраты 
весьма значительной работы. Мы видЪли, что растенія способны не- 
рВдко воспроизводить работу, на много превышающую то усиліе, которое 
необходимо, чтобы противостоять вЗсу пассивно передвигаемыхъ частей. 
Основнымъ условіемъ для этого является, конечно, извфстная прочность 
органа; если ея нфтъ, тогда органъ, вродЪ, напримВръ, положеннаго 
горизонтально стебля, никогда не займеть совершенно вертикальнаго 
положенія, несмотря на весь присущ ему геотропизмъ. И, дВйстви- 
тельно, есть немало растенй, побЪги которыхъ лежать на землБ, если 
у нихъ не окажется возможности подняться въ высь за счетъ прочности 
стеблей другихъ растенй. Растешя эти носять названіе лаза ющих». 
ПростЬйшимъ примфромъ ихъ можеть служить обыкновенный цЬпкій 
подмаренникъ (баһит Арагіпе), сгибающійся подъ собственной тя- 
жестью послБ достиженія опредЪленной высоты и удерживающійся въ 
прямостоящемъ состояніи лишь благодаря своимъ зацћпамъ, кр$ико 
сцфпляющимъ его съ стеблями сосВднихъ растеній. У другихъ растеній 
встрфчаются еще и гораздо болће сложные аппараты, при помощи ко- 
торыхъ они удерживаются на всу; укажемъ хотя бы на прицфики 
Оһсагіа или Әігусһпоѕ 3°). Органы эти, однако, лишь случайно охваты- 
ваютъ опору и не могутъ воспроизводить какихъ либо активныхъ пере- 
движеній для ея отысканія; способность къ нимъ широко развита у 
двухъ крупныхъ физіологическихъ грушъ растеній, именно у такъ на- 
зываемыхъ лазающихъ при помощи усиковъ и вьющихся растеній. ОбЪ 
группы сравнительно близки въ біологическомъ отношеніи: такъ вс они 
экономятъ на формированіи ;въ своихъ осяхъ своей собственной скелет- 
ной ткани, пользуясь посторонними опорами для того, чтобы цћлесооб- 
разно разметить въ пространетвъ листовые органы. Въ природЪ опо- 
рами служатъ почти всегда живыя или отмершія части растенй, бла- 
годаря чему већ цфикія и вьющіяся растенія, какъ и эпифиты, въ су- 
ществованіи своемъ оказываются цфликомъ зависимыми отъ другихъ 
растеній; ихъ можно даже до извфетной степени сравнить съ парази- 
тами, такъ какъ они могутъ приносить существенный, хотя и косвен- 
ный, вредъ своимъ живымъ опорамъ, отнимая у нихъ свЪтъ. При всей 
біологической близости об группы чрезвычайно ръзко отличаются, съ 
физіологической точки зрфнія, характеромъ воспроизводимыхъ ими 
движеній; о совмћетномъ ихъ раземотрћніи не можеть быть и рћчи. Въ 
настоящей главв намь придется коснуться исключительно лишь 
вьющихся растеній, въ движеніяхъ которыхъ замфшано дйстве 
геотропизма, не играющаго, повидимому, никакой роли въ движеніяхъ 
усиковъ. 

Стебли вьющихся растешй производятъ вокругъ опоры рядъ вин- 
товыхь завивовъ; завивы эти плотно прилегаютъ къ опор, сдавливая 


з) Тгець 1889—3. Аппаез Вицеплога 3. Зспешк 1899. Вейг. #. ВіоІовіе ип 
Апаюпуе дег апер. Јепа. Е маг! 1898. Аппаіеѕ Вицепхогя. 15, 187. 
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ее съ извЪетною силою; благодаря этому, а также и тому, что вьющіеся 
стебли обыкновенно шероховаты съ поверхности, они прочно удержи- 
ваются на опорф, не соскальзывая съ нея. Прослёживая развитіе вью- 
щагося растенія, вродЪ обыкновеннаго вьюнка (Са1уѕіесіа), мы тотчаеъ 
отмЬтимь на развивающихся весною молодыхъ побћгахъ ихъ первона- 
чальную типичную ортотропность; молодые прямостояче побЪги оказы- 
ваются вначалВ достаточно прочными, чтобы самостоятельно удержи- 
ваться въ вертикальномъ положе- 
ни. По достиженіи извћетной вы- 
соты верхушка побЪга нагибается 
въ сторону, занимая уже плагю- 
тропное положеніе въ почти со- 
вершенно горизонтальной плос№®- 
сти; движеше это является вполнЪ 
активнымъ, а не вызвано исклю- 
чительно лишь вћеомъ самой ·вер- 
хушки. Въ то же самое время на- 
чинается воспроизведеніе ею чрез- 
вычайно своеобразныхъ движеній, 
которыя мы назовемь „круго- 
выми“, такъ какъ горизонтально 
направленный конецъ стебля вра- 


1 П 
Рис. 150. /—завивающійся влБво побБгъ 
Рһатійіѕ. 1П—завивающійся вправо по- Рис. 151. Каучуковая трубка (заштрихо- 
бБтъ МугѕірлуПит аѕрагадоїез. Изъ «Учеб- вана), перегнутая свинцовымъ грузом». 
ника для В. У. Заведеній», Сверху. 


щаетея по кругу около неподвижно стоящей вертикальной опоры. Дви- 
женіе это продолжается съ момента его возникновенія безъ перерыва, 
пока стебель растенія нарастаетъ въ длину, сохраняя, при этомъ, вполнЪ 
опредзленное направленіе: у большинства вьющихся растеній враща- 
тельное движеніе совершается, если смотръть сверху, въ напра- 
влен1и, противоположномъ движенію часовой стрЪлки, 
или, какъ обычно говорятъ, влъво; въ направленіи хода ча- 
совой стрфълки (вправо) завивается, напримъръ, хм5ль (Нашиаз) 
и шевръ-фейль (Гопісега Саргіѓоіџт); гораздо боле р$дые случаи 
49* 
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поперемЪннаго вращенія влБво и вправо наблюдаются, наприм%ръ, у 
Вохғіеа уомЬ 8 и Гоаѕа Іаќегіба. Вращающіяся влъво растенія 
вьются также влфво (рис. 150, Г), т. е. образуемая ими спираль 
подымается слЗва снизу кверху направо, противъ движенія часовой 
стр$лки, если смотрёть сверху; вращающіяся вправо растенія 
завиваются также направо (рие. 150, Ш). Такъ какъ между 
завиваніемъ и круговымъ движеніемъ верхушки стебля очевидно имфется 
тБеная зависимость, мы и разсмотримъ ближе этотъ еще неизвестный 
намъ видъ движенія. 

Легче всего понять ходъ движенія верхушки стебля по кругу на 
несложной модели. На вертикально укрЗиленную стеклянную палочку 
надЪнемъ кусокъ толстостЬннаго каучука и въ его свободный конецъ 
ветавимъ отрфзокъ свинцовой трубки, достаточно тяжелый, чтобы согнуть 
каучукь до горизонтальнаго положенія, и боковымъ давленіемъ будемъ 
вести верхушку трубки по кругу навстрфчу движенія часовой стрВлки 
(рис. 151). Если на конц свинцовой трубки воткнуть по радіусу обыкно- 
венную иголку такъ, чтобы она въ начал движенія была обращена 
остріемъ книзу, то послЪ 1/, оборота она окажется уже слЪва (если 
смотръть снаружи), посл 1/› оборэта она будеть указывать остріемъ 
уже кверху и т. д.; яено, поэтому, что скручиваніе горизонтальной части 
каучука вокругъ продольной его оси происходить въ направленій 
движенія часовой стрЪхки, если смотрЪъть снаружи. Въ суще- 
ствовани этого скручиванія, направленнаго въ противоположную круговому 
движению сторону, можно также легко убБдитьея, если на поверхности 
каучука нанести продольную черту; черта эта и будетъ воспроизводить 
вращеніе вокругъ оси горизонтальной части каучуковой трубки. Такимъ 
образомъ, при круговомъ движеніи верхушки стебля про- 
исходитъ постоянное скручиваніе его, выставляю щее 
впередъ одну сторону за другой. Чтобы воспроизвести дви- 
жене по кругу такъ, чтобы въ направленіи движенія двигалась по- 
стоянно одна лишь какая либо сторона, необходимо крћпко держать въ 
рук конецъ трубки; при этомъ посл полнаго круга на нижнемъ концћ 
трубки получится скручиваніе, тотчасъ же выправляющееся при отпу- 
скани конца трубки; при этомъ, конечно, трубка сразу вынолняеть 
тоть поворот», который прежде былъ завершенъ лишь въ теченіе пол- 
наго круговаго движенія. Если провести при помощи туши продольную 
линію на горизонтальной и изогнутой части побЪга вьюнка (Са1узберла), 
нетрудно замфтить, что линія эта, какъ и иголка на модели, передви- 
гается во время движешя по кругу въ направлен и движенія часовой 
стрЪлки. Когда конецъ побфга пройдеть 360° навстрБчу часовой 
стрЪлкЪ, линія эта перекрутится также на · 360°, но уже по часовой 
стрфльЪ; иначе говоря, посл» каждаго полнаго оборота все остается пд 
старому и въ вертикальной части побЪга не оказывается уже никакихв 
скручиваній. | 

Къ объясненію происхожденія движеній по кругу подходять еъ 
двухъ совершенно противоположныхъ сторонъ: одни изслФдователи счи- 
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тають ихъ автономными, другіе же, — индуцированными 
силою тяжести. Послфдняя точка зрфвя нашла особенно яркаго 
защитника въ Нолл% °!). Здћеь, однако, приходится дћлать предпо- 
ложеніе, что сила земного притяженія вызываетъ усиленное разрастаніе 
не верхней или нижней стороны побфга, а одной изъ боковых ъ: У 
вьющихея налћво такой преимущественно разрастающейся стороной 
будеть правая (если смотрћть сверху). Такая „боковая“ геотро- 
пическая реакція присуща, однако, далеко не всему побЪгу вью- 
щагося растенія; наличность ея ограничена лишь небольшой зоною 
между вертикальной и горизонтальной частями побфга; прямостоячая 
часть обладаетъ простымъ отрицательнымъ геотропизмомъ, а 
горизонтальная —діагеотропизмомъ. Если, при этомъ, въ изогнутой 
части побћга станетъ сильнЪе разрастаться, благодаря воздЪйствю силы 
тяжести, его правая сторона, горизонтальный конецъ начнетъ двигаться 
по кругу; приэтомъ онъ будетъ воспроизводить, какъ мы видфли, не- 
избЪжныя для устраненія скручиванія у своего основанія вращенія около 
оси, благодаря чему правой поперемнно будуть становиться всЪ сто- 
роны побфга. Поэтому всВ онЪ другъ за другомъ будутъ подвергаться 
воздьйствію силы тяжести, по мЪрВ того какъ каждая изъ нихъ будетъ 
переходить въ положеніе правой стороны. 

° Основные аргументы, приводимые въ пользу зависимости движеній 
по кругу отъ силы тяжести, выведены изъ опытовъ надъ ростомъ 
вьющихся растеній на клиностатф. По наблюденіямь Швенденера, 
подтвержденнымь Баранецкимъ 3°), на клиностатђ движенія зави- 
вавія быстро прекращаются, см$няясь неправильными нутаціонными 
мвленіями. Однако, новфйпие изелфдователи 33), какъ, напримЪръ, 
Нинбургъ и Бремекамиъ не считають наблюденія эти вполнЪ 
доказательными и не признаютъ существованія боковаго геотропизма въ 
мысль Нолля. Нинбургъ возвращается къ старому предположенію 
0бъ автономномъ движеніи, а Бремекамиъ видить въ круговомъ дви- 
_жеши сложное сочетаніе автономнаго движенія съ геотропизмомъ. Намъ 
кажется еще преждевременнымъ пускаться въ обсужденіе деталей этихъ 
предположеній; будущее покажетъ, насколько обоснованы новые взгляды 
на сущность процессовъ завиванія. 

Намъ остается еще сказать нВсколько словъ о томъ, какую роль 
въ завиваніи играетъ движеніе по кругу кончика стебля вьющихся 
растеній. Вращающійся по кругу побфгь начинаетъ завиваться лишь 
тогда, когда его свЪшивающаяся горизонтально верхушка ветрћтить въ 
своемь движени стоящую болће или менће отвесно опору. Обвиваніе 
совершается сначала неплотно прилегающими и отлого расположенными 


31) №011 1892. Нееговепе шаикйоп. Терри; 1901. 51170позрег. піейеггћ. (е8; 
1906. ТевгБась дег Воѓапік Гаг НосһѕсһШеп, 8 АЙ, 

32) си уепаепег 1881. ЗЦхипезрег. Вегііп, 1077. Вагапеіх Ку 1883. Меп. 
де Асай. де 51. Реегзропге. ($6г. $) 31. 

33) Міеприге 1911. Еога 102, 117. Вгетекатр 1912. Вес, (гау. 04. 
П6егі, 9, 981; въ обћихъ этихъ работахъ имфется обширная библіографія. 
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завитками, становящимися лишь позднће болће крутыми. Такое выпря- 
мленіе завитковъ вьющагося стебля въ основ своей зависить отъ отри- 
цательнаго геотропизма и можеть перейти при удаленіи опоры, и при 
прочихъ благопріятныхъьъ условіяхь роста, въ полное выравниваніе 
завивовъ стебля, превращающагося въ какъ бы скрученную прямую 
нитку; если же опора не удаляется, завивы, выпрямляясь, становятся 
уже и съ силою сдавливаютъ ее. Такимъ образомъ, при помощи соче- 
танія движеній верхушки стебля по кругу и отрицательнаго геотропизма 
его болће взрослыхъ частей осуществляется процессъ завиванія растенія, 
Опора играетъь въ немъ существенную роль препятствія, дЪлающаго 
невозможнымъ неминуемое безь нея выпрямлеше стебля; необходимо, 
однако, имЪть въ виду, что само движеніе завиванія совершается 
одинаково и тогда, когда опоры нЪтъ, и тогда, когда она на лицо. 
Доказательствомъ этого могутъ служить такъ называемые свободные 
завитки, нерБдко образующіеся у вьющихся стеблей, переросшихъ 
опору или поставленныхъ въ срЪзанномъ видЪ въ сосудъ съ водой; 
впрочемъ, явленія эти еще настолько мало изучены, что на нихъ нельзя 
сколько нибудь опредћђленно основывать свои предетавленія. Если бы 
и эти завитки обусловливались двизженіемъ по кругу и отрицательнымъ 
геотропизмомъ, они должны были бы гораздо раньше останавливаться 
въ своемъ роетЪ, чъмъ нормальные побЪги. Обыкновенно же у свободно 
свъшивающагося конца стебля вьющагося растенія не бываетъ такихъ 
свободныхъ завитковъ, а, наоборотъ, форма верхушки, произведшей 
полный круговой оборотъ, остается въ главныхъ своихъ чертахъ совер- 
шенно неизмЪнной; въ простфйшихъ случаяхъ она представляетъ собой 
изгибъ, лежащій почти цфликомъ въ одной плоскости. Вортманнуъ, а 
ранфе его и Де-Фризъ 34) пробовали привязывать къ верхушкв 
вьющагося растенія тонкую шелковую нить, перекидывали ее черезь 
блокъ и уравновзшивали небольшимъ грузомъ на другомъ концЪ шелко- 
винки тяжесть свЪшивающагося въ бокъ стеблевого участка. Въ этихъ 
үсловіяхъ простаго движенія по кругу, какъ указываеть Вортманнъ, 
уже не наблюдается, и верхушка стебля начинаеть воспроизводить 
сначала отлогіе, а затЬмъ и болће крутые завивы. Весьма возможно, 
что роль опоры является близко аналогичной этому противовЪсу: она 
препятетвуетъ опусканію внизъ стебля и даетъ возможность отрицатель- 
ному геотропизму выказаться въ своемъ воздЪйствіи. Однако не вполнв 
еще ясно, играеть ли шелковинка съ грузомъ лишь роль противов$са, 
какъ утверждаеть Вортманнъ, или же вмфшательство это въ кори 
мЪняеть характеръ движенія; возможно предположеніе, что прикрЪиленіе 
къ верхушкВ стебля шелковинки можеть отозваться задерживающимъ 
образомъ на скручиваніи стебля вокругъ оси. 

Мы не имфемъ еще до сихъ поръ, къ сожалфнію, сколько нибудь 
подробнаго анализа процесса’ завиванія; далеко не вс изелВдователи 


2) ұүогішапа 1886. Воі. 710; 44, 973, 601, 617. ре Үгїез 1873. Аг 
Үүйгхриге 1, 317. 
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согласны въ томъ, что процессъ этоть можеть быть цфликомъ обусло- 
вленъ исключительно лишь движен1емъ по кругу и отрица- 
тельнымъ геотропизмомъ. Такъ, напримъръ, по Швенде- 
неру 32) кром этихъ факторовъ необходимо соучастіе еще особаго, 
такъ называемаго „хватательнаго движеня“. По его мнфнію, верхушка 
завивающагося побћга время оть времени приходитъ въ соприкосновеніе 
съ опорой и получающіяся при этомъ внутреннія напряженія приводятъ 
къ превращенію изгибовъ въ уже „постоянные“ завивы. Мы не 
будемъ останавливаться на этомъ вопросћ, отсылал интересующихся къ 
литературнымъ источникамъ. Точно также не станемъ мы останавли- 
ваться и на разнообразныхъ скручиваніяхъ, столь частыхъ у вьющихся 
стеблей; въ объяснеши ихъ мнБнія изелфдователей расходятся не- 
обыкновенно сильно. 


ГЛАВА ХХХҮ. 
Фототропизмъ. 


Важнымъ факторомъ, опредзляющимъ оріентировку растенія въ 
пространствЪ, является также свЪтъ; поэтому, наряду съ геотро- 
пизмомъ, мы говоримъ и о фототропизм (гемотропизмЪ) ра- 
стеній. 

Существенныя стороны фототропическихъ явленій можно наблю- 
даль на каждомъ растенш, культивируемомъ въ комнатћ на нћкоторомъ 
разетояніи отъ окна. Предположимъ, что въ такихъ условіяхъ односто- 
ронняго оевЪщенія находится у насъ проростокъ бЪлой горчицы (Ѕіпаріѕ 
аа), выросшій въ водной культурЬ (рис. 152); черезъ нћеколько вре- 
мени мы были бы въ: состояніи отм$тить, что стебелекъ растеньица изо- 
тнулея по направленію къ окну, такъ что ось его стала почти парал- 
лельной направлено свЪтовыхъ лучей. Совершенно обратное движеше 
воспроизводится корнемъ, изтибающимся по направлению отъ источника 
свфта. Листья же располагаются отчасти совершенно пассивно, благо- 
даря изгибу стебля, отчасти же и вполнф активно, изгибами своихъ 
черешковъ, такъ, что верхняя ихъ сторона оказывается подставленной 
подъ прямымъ угломъ лучамъ свЪфта. 

Непоередетвенное доказательство тому, что причиной всЪхъ этихъ 
движеній является свЪтъ, вЪрнЪе говоря, одностороннее осв%- 
щеніе, легко получить при помощи того же прибора, который при- 
мфнялея нами при изученіи геотропизма и позволялъ намъ исключить 
одностороннее воздъйствіе силы тяжести, т. е. клиностата. Если 
оеь его поставить вертикально и на концћ ея укрЬпить металличе- 
скую тарелку, то растенія, вращающіяея въ стоячемъ положеніи на 
этой тарелк$, уже не образуютъ изгибовъ по направленію къ свфту. 
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Того же эффекта можно достигнуть, конечно, и путемъ вращенія вокругъ 
растенія источника свћта, или же освфщая его съ одинаковою силой съ 
двухъ или со всЬхъ сторонъ. 

Различные органы растешя реагируютъ на одностороннее освзщеше, 
какъ и на воздЬйстые силы тяжести, очень различнымъ образомъ. 
Ортаны ортотропные располагаются въ направленіи падающаго 
луча и обнаруживаютъ или положительный фототропизмъ, раз- 
растаясь по направленю къ источнику свфта, или же отрица- 
тельный фототропизмъ, удаляясь 
оть него. Органы же плагіо- 
тропные располагаются, наобо- 
ротъ, подъ извЪстнымъ угломъ къ 
направленію падающаго свЪта. Почти 
веБ ортотропные по отношенію къ 
силБ тяжести органы оказываются 
ортотропными и по отношенію къ фо- 
тотропическому раздраженію и пла- 
гіотропизмъ другихъ органовъ оди- 
наково выступаеть и при геотропи- 
ческихъ и фототропическихъ раздра- 
женіяхъ. Каждый органь обладаетъ 
обычно извЪстной долей чувствитель- 
ности по отношению къ сил тяжести 
и свЪту и, если вызываемыя этими 06$- 
ими силами реакщи не исключаютъ 
другъ друга, то положительно гео- 
тропичный органъ будеть отрица- 
тельно фототропиченъ, а отрицатель- 
но геотропичный 'положительно фото- 


——— тропиченъ; опытъ показываетъ, что 


сао 0а Дроростовь пора ау такъ дБйстрительно и бываеть на 
культур. К—кусокъ пробки въ качеств 14 
поплавка, Стрьлки показываютъ направле- ДЬЛЬ. Необходимо, впрочемъ, огово 
ніе паденія свђтовыхъ лучей. Зачаточный риться, что фототропическая реакція 
стебелекъ положительно фототропиченъ, це является такимъ постоянныму, 
корень — отрицательно фототропиченъ. Изъ Е 

«Учебника для В. У. Заведеній». свойствомъ растеній, какъ геотропи- 

ческая. 

Ясно, такимъ образомъ, что, для того чтобы изучать въ чистомъ 
видЪ явленія фототропизма, необходимо исключить геотропическую 
реакцію органа. Осуществить это сравнительно не трудно; можно заета- 
вить растеше вращаться вокругъ горизонтальной оси клино- 
стата, но въ вертикальной плоскости, расположивъ его при этомъ такъ, 
чтобы оно получало свЪтъ лишь съ одной стороны, наприм%ръ, оріенти- 
ровавъ плоскость вращенія параллельно окну. Опытъ показалъ, однако, 
что такая сравнительно очень сложная постановка не всегда необходима 
и что вліяніе свфта оказывается нерфдко замътнымъ и безъ всякаго 


клиностата, какъ будто бы никакого геотропизма и не существовало. 
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Здесь мы лишь мимоходомъ укажемъ на этотъ фактъ, оставляя подробное 
съ нимъ знакомство до будущаго. 

Положительный фототропизм ъ извЪстенъ для многихъ во- 
дорослей,онъ очень распространенъ у стеблей высшихъ растеній, въ особен- 
ности проростковъ; нерфдокъ также онъ и для ортотропныхъ листьевъ, 
типичныхъ для проростковъ многихъ злаковъ. Наличность его не ограни- 
чена органами, снабженными хлоропластами: онъ очень нерћдокъ и 
у безхлорофильныхъ грибовъ; такъ, напримВръ, по направленію къ 
свЪту изгибаютея ножки плодовыхъ тЪль Реліта ЕискеНапа и Соргіпиз, 
наклоняются перитеціи нЪ$которыхъ пиреномицетовъ, равно какъ одно- 
клтные спорангіеносцы Рһусотусев, Мисог и Ріођоіаѕ. Положительно 
фототропичны также нъкоторые корни, какъ, наприм$ръ, корни обыкно- 
веннаго огороднаго лука (Аит вайуит). Отрицательный фото- 
тропизмъ присущь цфлому ряду корневыхъ органовъ, какъ живущихъ 
въ почв, такъ въ особенности корнямъ воздушнымъ; у многихъ уси- 
ковъ, у подефмядольнаго колВна омелы и у нЪкоторыхъ другихъ гипо- 
котилей наблюдается отрицательный фототропизмъ какъ разъ въ то 
время, когда они реагируютъ положительно на дЪйстые силы тяжести. 
Изъ одноклЬтныхъ отрицательно геотропичныхъ органовъ укажемъ 
на корневые волоски папоротниковъ и печеночныхъ мховъ. Фототро- 
пизмь трансверсальный (поперечный) присущъ обыкновенно дор- 
зивентральнымъ органамъ, т. е. наряду съ обычными зелеными листьями 
и слоевищу печеночныхъ мховъ. 

Такое различное реагированіе отдЗльныхъ органовъ вполнЪ по- 
нятно съ ойкологической точки зря. Потребность въ свЪтћ да- 
леко не одинакова у различныхъ растительныхъ органовъ. ЛенЪе всего 
фототропическая реакція зеленаго листа, у котораго съ добычей извЪст- 
наго количества свфта тБенЪйшимъ образомъ связана и вся его ассими- 
ляціонная дфятельность. Положительный фототропизмъ стебля помогаетъ 
листьямъ въ ихъ оріентировкћ по отношеню къ свћту, между тъмъ какъ 
корень оказываетея способнымъ, благодаря своему отрицательному фото- 
тропизму, убБгать отъ свЪта, какъ отъ вреднаго для него фактора. Воз- 
душные корни и усики при помощи своего отрицательнаго геотропизма 
находятъ опору, къ которой они и присасываются или обвиваютъ. Въ 
послБднемъ случаЪ фототропизмъ органовъ используется уже не въ цђ- 
ляхъ оріентировки въ опред ленномъ положеніи по отноше- 
нію къ свЪту; таковы же, конечно, и вс случаи фототропизма у гриб- 
ныхъ организмовъ. У нихъ фототропизмъ служить цђлямъ наиболће вы- 
годнаго распространенія: споръ въ пространетв%. 

Одностороннее освъщеніе въ природЪ является удћломъ ра- 
стеній, растущихъ по лћенымъ опушкамъ, подъ деревьями и зарослями; 
у нихъ и бываютъ особенно рћзко выраженными фототропическіе изгибы. 
Фототропная реакція присуща, однако, и органамъ растущихъ на откры- 
тыхъ мЪстахъ растеній, что и понятно, если вспомнить, что солнце про- 
ходить передъ ними по небу и значительно ярче освЪщаетъ ихъ южную 
сторону, чЪмъ сБверную. Можно было бы предполагать, что такія ра- 
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стешя должны сгибаться навстрЪчу наиболће интенсивнымъ лучамъ свЪта, 
т. е. по направленію къ югу, или же въ теченіе дня принимать самыя 
разнообразныя положенія, слЗдуя за солнцемъ. Оказывается, что и на са- 
момъ дфлЪ растенія могутъ воспроизводить достаточно быстрые фототро- 
пическіе изгибы, чтобы слБдить за положеніемъ солнца на небЪ; этотъ 
любопытный факть быль экспериментально доказанъ опытами Виз- 
нера !). Онъ помЪщаль проростки обыкновенной поефвной вики (У1е1а 
забуа) на вертикальной оси прибора, производившаго полный оборотъ 
въ теченіе 24 часовъ и заставлялъ падать на растенія сквозь щель въ 
ставнЪ постоянный односторонній свћтъ; оказалось, что, несмотря на не- 
прерывное вращеніе вокругъ оси, проростки все время были изогнуты по 
направленію къ щели. Въ естественныхъ условіяхъ, однако, обычно не 
наблюдается такого постояннаго склоненія растительныхъ органовъ къ 
солнцу или вообще къ югу. Объясняется это, по всей вћроятности, прежде 
всего тЪмъ, что прямой солнечный свЪть черезчуръ ярокъ, чтобы вызы- 
вать фототропическіе изгибы (объ этомъ севБтовомъ „индифферентизмћ“ 
см. стр. 798). Въ естественныхъ условіяхъ фототропные изгибы воспроиз- 
водятея растеніемъ гораздо чаще подъ воздћйствіемъ диф фузнаго 
свЪта, чВмъ свЪта прямаго, какъ, впрочемъ, и указывалъ неоднократно 
Визнеръ. Есть, впрочемъ, и такія растенія, которыя, какъ подсолнеч- 
никъ (Нейап из) и череда (Відепѕ) своими изгибами елБдуютъ за днев- 
нымъ движеніемъ солнца по небу 2). 

Сдфлавъ общий мимолетный обзоръ фототропическихъ явленій, изу- 
чимъ ихъ теперь нБеколько болће подробно, остановившись для начала 
на фототропической реакціи. 

Происхожденіе положительнаго фототропнаго изгиба изучено 
еще далеко не такъ точно и разносторонне, какъ явленія теотропиче: 
екихъ движеній. Но тБ немногія данныя, съ которыми мы можемъ мани- 
пулировать, говорять согласно за то, что процессъ фототропическаго 
изгиба совершенно не отличается отъ геотропической реакщи. Совпаденіе 
начинается съ того, что самъ изгибъ зависитъ отъ неравном рнаго раз- 
растанія двухь противоположныхъ сторонъ, причемъ вогнутая сто- 
рона, по всей въроятности, растетъ замедленнымъ темпомъ, а выпуклая, 
наоборотъ, ускореннымъ; средняя же между этими крайними зона про- 
должаетъ разрастаться, и при наличности изгиба, своимъ прежнимъ 
неизмЪненнымъ темпомъ. Первые намеки на искривленіе совпадаютъ и 
при фототропической реакціи съ зоной наибольшаго роста; этотъ изгибъ 
затБмъ идеть далће книзу и фиксируется на послЬднемъ еще способномъ 
къ росту отдЪлЪ стебля 3), между тЪмъ какъ верхушка побЪга вновь вы- 
прямляется. ПозднЪе мы познакомимся и съ исключеніями изъ этого об- 
щаго правила. 

Еще менфе освдомлены мы о процессе отрицательно фото- 
тропнаго движенія: Можно лишь сказать, что едва ли есть какое либо 


1) У! езпег. 1901. В10]. СЫ. 21, 801. 
2) З1еуетз 1903. Во!. баг. 35, 363. 
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основаше для предположени, что оно въ чемъ либо существенномъ отли- 
чается отъ положительной реакціи. НЪтъ сомвћнія, что и здЪсь въ основћ 
процесса лежитъ неравномфрный ростъ. У казанія, что отрицательный 
фототропный изгибъ начинается съ болће взрослыхъ, старЪйшихъ 
зонъ органа, уже прошедшихъ періодъ максимальнаго роста, можеть 
быть и оправдываются на рядЪ отдЪльныхь случаевъ, но едва ли имћютъ 
общее для всего растительнаго міра приложеніе. 

И положительно, и отрицательно реагирующіе на свЪтъ фототроп- 
ные органы нерћдко орентируются совершенно точно въ направле- 
нін падающихъ лучей (рис. 152). Такая оріентировка оказывается осу- 
ществимой даже при горизонтально направленномь свфтовомъ 
лучЪ *). Въ тВхъ же случаяхъ, когда растеніе на такое боковое освћ- 
щеніе, въ особенности если интенсивность его невелика, не отвЪчаеть 
соотвЪтетвенной оріентировкой, положеніе равновћеія опредБляетея, надо 
думать, преобладаніемъ геотропизма. 

Возможно, конечно, участіе въ оріентировочныхъ движеніяхъ и 
автотропизма, вызывающаго и въ случаЪ фототропныхъ изгибовъ такія же 
отклоненія отъ направленія лучей евЪта, какъ и при геотропической 
оріентировк%. 

Не такъ просты фототронныя реакціи плагіотропныхъ орга- 
новъ, прежде всего зеленыхъ листьевъ: ихъ положеніе свћтоваго равно- 
вћеія достигается не всегда одними лишь изгибами, а нерЪдко и 
скручиван1ями и сами движенія обусловлены не только ростом», 
но и колебаніями въ величин% тургора. 

Зеленые листья обладаютъ, въ большинетвъ случаевъ, ясно выра- 
женнымъ дорзивентральнымъ строеніемъ, приспособленнымь къ тому, 
чтобы верхняя сторона листа получала нормально значительно болће 
интенсивный свЪтъ, чЪмъ нижняя. Наиболће ясно выступаетъ свЪтовая 
оріентировка зеленыхъ листьевъ въ томъ простћйшемъ случаћ, когда на 
растеніе падаеть односторонній разсъянный свЪтъ или же 
такое диффузное освъщеніе болђе интенсивно съ одной стороны, чЪмъ 
съ другой. Если, напримъръ, наибольшая интенсивность диффузнаго 
свфта совпадаетъ съ вертикалью, какъ, по изелђдованіямъ Визнера 5) 
и характерно для лЪса, листовыя пластинки орентируются вполн% гори- 
зонтально. Если же этоть евътовой максимумъ совпадаетъ съ горизон- 
тальнымъ направленіемъ, листья занимаютъ на стеблЪ самое разнообраз- 
ное, въ связи съ своимъ размЪщеніемъ, расположеніе, стремясь уловить 
возможно больше свћтовой энергіи—Мы выдфлимъ четыре основныхъ 
положенія, къ которымъ сводятся веъ случаи размЪщеёнія листьевъ по 


3) ВполнЪ выросшіе узлы начинаютъ вновь разрастаться при одностороннемъ 
освфщени (Сотте1іпеае), или же реагирують на свфтъ лишь послЪ того, какъ возобно- 
вленіе роста окажется осуществленнымъ импульсомъ силы тяжести (злаки; Ѕ$сһгеіќег 
1909. 115$. Герая). 

4) \У1езпег 1878—80. Піе пејіоігор, Егзсветипхей іт РЙапхепгегсв. Беркзсьг ел 
4. К. К. Акай, \1ег. 39 и 43. 

5) \Утезпег 1899. В10Г. СЫ. 19, 1. 
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отношенію къ источнику св$та; они прикрфпляются или къ передней, 
освЪщенной сторон стебля, или же къ задней, затЗненной, или же, 
наконецъ, къ одной изъ боковыхъ, правой, или лЪвой. Движенія этихъ 
органовъ воспроизводятся, по Франку $), ел5дующимъ образомъ: „Ли- 
стья, расположенные на освщенной сторонЪ стебля изгибаются такъ, что 
верхняя ихъ сторона становится выпуклой; листъ начинаетъ нагибаться 
книзу, обращая, въ концф концевъ, свою пластинку по направленію къ 
свБту. То же достигается листомъ, сидящимъ на .тБневой сторонЪ, при 
помощи изгиба кверху, причемъ верхняя сторона его становится уже 
вогнутой. Листья, сидящіе по бокамъ стебля, уже не могутъ, конечно, до- 
стигнуть оптимальнаго для нихъ свЪтоваго по- 
ложенія путемъ непосредетвенныхъ изгибовъ 
въ одной плоскости и должны воспроизводить 
скручиванія, благодаря которымъ пластинка ли- 
ста становится вертикально, однимъ своимъ 
краемъ кверху, а другимъ книзу, подставляя, 
вмБетБ съ тБмъ, свою пластинку подъ прямымъ 
угломъ падающему на него лучу“. Способъ реа- 
гированія, впрочемъ, далеко не одинаковъ у 
различныхъ растенй. На изображенномъ на 
рис. 153 побЪгЬ вьюнка (СаІуѕќесіа) нетрудно 
замћтить, что листья, расположенные сбоку и 
сзади стебля, располагаютъ свои пластинки со- 
вершенно точно также, какъ и сидящіе на освћ- 
щенной сторонЪ, при помощи ряда различныхъ 
скручиванй и изгибовъ своихъ черешковъ.— 
Если лучи солнца падаютъ непосредственно на 
Рис. 153. Побфгь Саузіе- нижнюю сторону листа, скручиваніе черешковъ 
діа, подвергавшійся односто- 5 
роннему (справа и сверху) ДОСТИГаЄетъ уже полуокружности (180°) и листъ 
освёщенію. оказывается перевернутымъ въ свое нормальное 
свЪтовое положеше. Процессъ этотъ можно на- 
блюдать въ природЪ на листьяхъ различныхъ плакучихъ деревьевъ, а 
у обыкновенныхъ растеній его можно еъ легкостью индуцировать при 
помощи освЬщенія листа снизу (хотя бы зеркалом). 

М%ето воспроизведенія фототропныхъ движеній цђликомъ опредћ- 
ляется строеніемъ и распредћленіемъ прироста въ данномъ листовомъ 
орган. По большей части, реакція на свћтъ оказывается локализирован- 
ной въ базальныхъ частяхъ листа, --черешкахъ или основныхъ 30- 
нахъ самой пластинки. Въ особенности интересны движенія, выполняе- 
мыя листьями еъ длинными черешками: ихъ пластинки и черешки реа- 
гируютъ на вифшніе импульсы далеко не одинаково, что можно видъть 
уже по тому углу, который образуетъ пластинка съ поддерживающимъ 
ее черешкомъ; черешки ‘стремятся приблизиться къ вертикальному по- 
ложенію, пластинки же располагаютея обычно въ горизонтальной пло- 


6) Егапк 1870. ріе пам. ууахегесще Всвише ег РПапхетіећеп. Герав. 
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скости. Мы увидимъ, однако, нЪсколько ниже, что движеше черешковъ 
не представляетъ собой автономнаго самостоятельнаго процесса, а дик- 
туется цћђликомъ пластинкой листа. У перисто-сложныхъ листьевъ фото- 
тропныя движенія воспроизводятся, обыкновенно, во всякомъ случаћ на- 
чиная съ опредћленнаго возраста листа, каждымъ листочкомъ 
въ отдЪльности. 

Происхожденіе фототропныхъ изгибовъ легко объясняется одноето- 
ронними явленіями роста; что же касается процессовъ скручиванія, то 
они и до сихъ поръ представляютъ загадку. Долго господствовало пред- 
ставленіе, что появленіе скручиваній обусловливается одновременнымъ 
воздЬйствіемъ на органъ цфлаго ряда внЪшнихъ факторовъ, вродћ свфта, 
силы тяжести, вћса самого органа и т. п., причемъ каждый факторъ въ 
отдЪльности вызываетъ появленіе одного лишь простаго изгиба; однако 
новъйшими изелЗдован1ями съ несомнВнностью установленъ фактъ поя- 
вленія скручиваній даже и въ томъ случаћ, когда изъ внфшнихъ фак- 
торовъ активнымъ является исключительно лишь свЪть. Фехтингъ?), 
наприм®ръ, показалъ съ полною отчетливостью, что у листьевъ мальво- 
выхъ могуть наступать чисто фототропныя екручиванія. Въ опытахъ 
Швенденера и Краббе $) правда, не получалось фототропныхъ 
скручиваній у большинства листовыхъ органовъ, но зато они выступали 
вполнъ явственно у многихъ цвЪтоножекъ. Мы не можемъ, къ сожалЪнио, 
пускаться здЗеь въ обсужденіе различныхъ предположеній, касающихся 
вопроса, почему и при одностороннемъ освЪщеніи на клиностатћ нер$дко 
не получается фототропныхъ скручиваній. Если для воспроизведенія 
скручиванія и достаточно изъ веБхъ внЪшнихь факторовъ какого либо 
одного, напримъръ, свЪта, вполнЪ допустимо было бы участіе въ томъ же 
процессБ и внутренняго фактора [экзотрошя Нолля %)], еще, впрочемъ, 
совершенно гипотетическаго. Если же не признавать совмЪстнаго уча- 
стія въ воспроизведеніи скручиваній двухъ разнородныхъ изгибовъ, бли- 
жайшій механизмъ этихъ явленій останется совершенно непонятным. 
Одно лишь можно считать прочно установленнымъ, это то, что и скру- 
чивашя въ общемъ являются результатомъ ростовыхъ движеній, 

Впрочемъ, есть и исключенія изъ этого общаго правила. Мы ви- 
дВли выше, что есть немало листьевъ, способныхъ воспроизводить геотро- 
пическіе изгибы при помощи сочлененій не ростовыми движешями а 
измћненіемъ тургорнаго напряженія; тЪ же сочлененія отвфчаютъ и на 
раздраженія свфтомъ. У бБлой акаціи (Кођіпіз Рѕепдасасіа), напримЪръ, 
главные черешки листьевъ и ихъ сочлененія остаются, въ общемъ, не- 
подвижными, между тфмъ какъ отдЪльные листочки листа находятся въ 
постоянномъ движеніи. При слабыхъ свЪтовыхъ интенсивностяхъ поло- 
женія этихъ листочковъ совпадають съ тфми, которыя, какъ мы видфли, 
обусловливаются ростомъ; иначе говоря, если предположить, для простоты, 


7) Уоесіһііп е 1888. Вог. =. 46, 501. 
Я $) Ѕ5сһуеліепег ипа КгаьЬе 1899. АБВ. Вегіпег Акай. 
9) №011 1885—87. Аг. \йгхриге, 3, 189 и 315. 


гсіп.ого.рі 


782 Глава ХХХУ. 


что главный черешокъ расположенъ горизонтально, а наиболће интен- 
сивный разсфянный свфтъ падаетъ сверху, то вс листочки окажутся 
распростертыми въ горизонтальной плоскости; если же свЪть падаетъ 
спереди въ направленіи листоваго черешка, листочки поворачиваются 
въ своихъ сочлененіяхъ на 90°, такъ что пластинки ихъ становятся уже 
вертикально, подъ прямымъ угломъ къ падающему свфту. Съ совершенно 
новыми явленіями встрЪтимся мы здЂеь, если сверху на листь упадетъ 
свЪть высокой интенсивности, напримфръ, прямые солнечные лучи. 
Подъ ихъ воздЪйстнемъ горизонтально расправленные листочки начи- 
наютъ приподниматься, приближаясь другъ къ другу попарно своими 
верхними сторонами, такъ что между ними оказывается уголъ уже не 
въ 180°, а въ 90° и даже меньше. И при всякомъ другомъ начальномъ 
положеніи въ пространств осуществляются аналогичныя передвиженія 
листочковъ, приводящія къ тому, что пластинки ихъ подставляются свЪту 
подъ острымъ угломъ или даже становятся къ нему совершенно бокомъ. 
Такимъ образомъ, расположене листочковъ акащи предетавляетъ двЪ 
крайнихъ стадш, изъ которыхъ одна—расположеніе св товое— 
имЪетъ, очевидно, цфлью возможное использованіе слабаго свЪта, а дру- 
гая—расположеніе защитн ое—предохранеше листа отъ избыточно 
сильнаго свЪта. Является ли сильный евБть вреднымъ самъ по себ, 
или основною цфлью листа является предохранене отъ излишняго испа- 
ренія, не можетъ еще считаться установленнымъ; во всякомъ случа%, 
движенія эти, несомнЪнно, вполнъ цзлесообразны. Также цзлесообразны 
въ каждомъ отдъльномъ случаЪ и промежуточныя положенія листочковъ, 
являющіяея несомнЂнными приспособленіями къ воспріятію количества 
свЪта соотвфтетвенно каждой данной интенсивности падающихъ лучей. 

Лишенные сочлененій листья уже неспособны шагъ за шагомъ 
измфнять свое положеше въ пространств; оріентировка ихъ происхо- 
дить въ періодъ разрастанія и приводитъ къ опредфленному, уже по- 
стоянному свЂтовому положеную, опредћляемому, въ большин- 
ствћ случаевъ, не прямыми солнечными лучами, а напра- 
влен1емъ наибол$е интенсивнаго диффузнаго осв$ще- 
нія: листовыя пластинки располагаются къ нему подъ прямымъ угломъ. 
Такое положеніе гарантируетъ листу и въ облачный день или въ тфни 
максимальное количество свЪта; съ другой ‘стороны на такихъ лиетьяхъ 
не можеть отозваться черезчуръ губительно и яркая солнечная инсоля- 
ція уже потому, что направлене ея м$няется въ течеше дня. Этотъ 
типъ листьевъ Визнеръ :5) назваль эйфотометрическими въ 
отличіе отъ панфотометрических ъ; въ расположеніи поелЪднихъ 
руководящимъ стимуломъ является стремленіе возможнаго устраненія 
прямыхъ интенсивныхъ солнечныхъ лучей и возможно болЪе полнаго, 
вмЪетВ съ тЪмъ, воспріятія диффузнаго свћта. Панфотометричесве листья 
въ ихъ полномъ выражеши присущи такъ называемымъ компаснымъ 


10) \үіеѕпег 1911. ЗИхапезрег. .\У1еп. Акай. 120, (1), 119; сравни также лите- 
ратуру, указанную въ сноскЂ 28 на стр. 503; [\У1езпег 1913. Еюга 105, 127]. | 
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растеніямъ !1). У этихъ растеній, къ которымъ относится, между 
прочимъ, и среднеевропейское Гасќпса Ѕсагіоја, листья оріентируютея 
въ тБни совершенно нормальнымъ образомъ, на открытыхъ же солнцу 
мђетахъ воспроизводятъ рядъ изгибовъ и скручиваній, приводящихъ къ 
тому, что пластинки ихъ становятся вертикально, вытягиваясь, приэтомъ, 
по направлению съ юга на верь; въ серединф дня такое листораепо- 
ложеніе является защитнымъ, а утромъ и вечеромъ—свфтовымь по от- 
ношению къ солнечнымъ лучамъ. Листья, расположенные на сЪверной 
или южной сторонахъ стебля, занимаютъ защитное положеше при по- 
мощи простаго скручиванія у основанія; тЬмъ же листьямъ, которые на- 
правлены къ западу или востоку, приходится воспроизвести весьма слож- 
ныя передвижения, чтобы занять вертикальное съ сЪвера на югъ поло- 
жене; ихъ движеше не представляетъ собой простаго изгиба кверху, 
прижимающаго листья къ стеблю, а связано съ перемъщеніемъ всей 
срединной жилки листа къ сБверу или къ югу. Въ частностяхъ движе- 
нія эти изелЬдованы еще сравнительно недостаточно !2). 

Во вполнћ развитомъ состояніи листья компасныхъ растеній не 
представляютъ дорзивентральнаго строенія и ихъ обращенная на востокъ 
сторона одинаково построена, какъ и сторона западная. Такое билате- 
ральное строеніе и связанное съ нимъ вертикальное рясположеніе 
листьевь не представляеть собой большой рЪдкости; укажемъ хотя бы 
на наши касатики (1118) и многія новоголландскія акаши и миртовыя. 
Вертикальное расположеше листьевъ касатиковъ, хотя и не связанных 
въ своей оріентировкъ еъ какимъ либо опредЪленнымъ соотношеніемъ 
со сторонами свЪта, обусловливаетъ, все таки, гораздо большую защи- 
щенность пластинки отъ наиболђе яркихъ солнечныхъ лучей, во вся- 
комъ случаЪ въ серединф лћта и на юг%, чЬмъ въ томъ случаВ, если бы 
пластинки листьевъ были расположены горизонтально; вмъстћ съ тћмъ, 
у акацій и миртовыхъ отдфльные листочки, оріентированные вертикально 
по отношенію къ вћтви, а не къ поверхности почвы, оказываются неми- 
нуемо подетавленными своими пластинками всей совокупности лучей 
полуденнаго солнца. Возможно сомнфваться, поэтому, чтобы расположеніе 
листьевъ у этихъ растеній представляло бы собой приспособленіе къ 
защитЬ противъ избыточной инсоляціи. Весьма вЪфроятно, что листья 
этихъ растеній и не способны вовсе оріентироваться подъ воздЬйствіемъ 
свъта. Такое индифферентное отношеніе къ свфту несомнЪнно устано- 
влено для многихъ радіально построенныхъ листьевъ, напримЪръ, для 
хвои сосны, листьевъ молодила (Ѕейџт асге) и т. п.; листья эти распо- 
лагаются такъ, что избытокъ свЪта одинаково часто падаеть и на 
морфологически верхнюю, и морфологически нижнюю ихъ стороны. 
Тавше листовые органы можно назвать, вмветв съ Визнеромъ, афо- 
тометрическими. 

Намьъ не придется останавливаться на дальнфйшихь данныхъ, 


п) {ав 1 1581, Оерег ѕорепаппіе КотшраззрИапхеп. Јепа. 
2) 44, Мауег 1919. Јаһгр. \\15з. Во!, 50, 359. 
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рисующихъ дЬйствительное использованіе свЪта листьями различныхъ 
растительныхъ типовъ и касающихся соотношенія между свЪтовымъ 
бюджетомъ верхней и нижней сторонъ листа; изъ богатыхъ подробно- 
стями и фактами изеслЪдованій Визнера 5%) отмЪтимъ еще лишь одно 
характерное обстоятельство. Визнеръ показалъ, что наряду съ листьями, 
избЪгающими избытка свЪта при помощи передвиженій въ про- 
странствЬ (листья съ сочлененіями, компасныя растенія) есть и такіе, 
которые достигаютъ того же результата, измЪняя свою форму. 
Можно показать чисто опытнымъ путемъ, что на плоско распростертый 
листь падаетъ всегда значительно боле свфта, чЪмъ на вогнутый или 
выпуклый; необходимо думать, поэтому, что изогнутость пластинокъ 
листьевъ, такъ широко распространенная въ природ, является защит- 
нымъ отъ черезчуръ интенсивной инсолящи приспособленіемъ. 

О разнообразныхъ дорзивентральныхъ органахъ, реагирующихъ на 
свЪтовыя разлраженія намъ придется сказать лишь нЪсколько словъ. 
Пройдя молчавіемъ цвфточные органы '3), остановимся на органахъ, 
дорзивентральность которыхъ не является первичной, а вызывается 
тЪми или другими внЬшними факторами. Проростки тыквы ортотропны 
и положительно фототропичны; при достиженіи ‘ими опредђленной вы- 
соты непосредственно надъ сЪмядолями намфчаетея у нихъ р%зкій 
изгибъ, направленный къ источнику свЪта; изгибъ этотъ, однако, не 
приводитъ стебля въ положеніе свћтового равновћсеія, а заставляетъ расти 
всю подећмядольную его часть въ горизонтальномъ направлени; при 
этомъ онъ становится уже явственно дорзивентральнымъ, образуя на 
своей нижней сторон рядъ корней 14). Аналогичныя явленія наблю- 
даются и у побфговъ обыкновеннаго плюща (Нейега Нейх) 1”). Его 
проростокъ отрицательно фототропиченъ и разрастается почти совер- 
шенно горизонтально. Если поставить рядомъ на одно и тоже одно- 
стороннее освфщеше проростки тыквы и плюща, стебли ихъ изогнутея 
въ двухъ противуположныхь направленіяхъ; можно, такимъ образомъ, 
отмфтить еще’ и происхожденіе взрослаго платютропнаго побфга изъ 
ортотропного положительно — или отрицательно фототропнаго проростка. 
На нижней сторон стеблей плюща появляются, какъ и у тыквы, воздушные 
корни; несомнзнно, однако, что эта, разь индуцированная дорзивентраль- 
ность не является уже неизмЪнной, такъ какъ удается превратить 
любую сторону растущаго побЪга въ брюшную или спинную, въ зави- 
симости отъ того, затВнимъ ли мы ее, или ярко освфтимъ; весьма вћ- 
роятно, что подобныя же соотношеніл присущи и стеблю тыквы. 

На оси клиностата оба эти растенія остаются, при одинаковомъ со 
везхъ сторонъ осввщеніи, совершенно ортотропными. Такимъ образомъ, 
органы эти не являются строго дорзивентральными по существу своему; 
выведенныя изъ положенія равновфсія, они не стремятся во чтобы то 


13) №011 1885—87, цитировано въ сноскъ 9. Зспмепаепег 1899, цити- 
ровано въ сноскћ 8. ^ 

14) Схарек 1898. Еога 86, 425. 

15) басьз 1879. Агр. №Үйглбоге. 2, 272. 
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ни стало вернуться къ нему при помощи изгибовъ и скручиваній, а при- 
способляютея къ новому положению, измфняя свое внутреннее строеніе. 

Совершенно иныя еоотношенія характерны для печеночнаго мха 
маршанціи (Магсвапйа). Почка размноженія, служащая обычно исход- 
нымъ матеріаломъ для культуры, построена одинаково на обћихъ сторо- 
нахь и лишь различіе въ оесвЪщеніи рЪшаетъ, какая изъ ея сторонъ 
превратится въ верхную поверхность слоевища; но разъ уже устано- 
вившалея дорзивентральность не поддается уже измБненію подъ воздЪй- 
ствіемъ свфта. Взрослое растеніе маршанціи реагируетъ на измфненя 
въ направленіи свЪта уже какъ обыкновенный зеленый лиетъ; еще 
Франкомъ было указано, что слоевище ея возвращается къ нор- 
мальному по отношенію къ свћту. положенію не только путемъ про- 
етыхъ изгибовъ, но и при помощи своеобразныхъ скручиваній !є). 

Укажемъ, наконецъ, на тЪ боковые побЪги, которые, радіально 
построенные въ почкъ, становятся дорзивентральными подъ вліяніемъ 
односторонняго свВта, точно такъ же, какъ и подъ вліяніемъ силы 
тяжести. М%ето прикрЗиленя листьевъ остается при этомъ неизм$нен- 
нымъ, а передвиженіе органовъ вызывается изгибами черешковъ или 
основаній листьевъ, приводящими къ характерному двурядному распо- 
ложенію пластинокъ (Асег, АШез); иногда наступаютъ также и фото- 
тропныя скручиван1я стебля (напр. у Согпиѕ таз и др.), приводящія къ 
тЬмъ же самымъ результатомъ уже инымъ путемъ, именно смЪщеніемъ 
мђетъ прикрЪиленія листьевъ на боковыя стороны побЪга. 

Уже одно такое разнообразіе реакцій на одинъ и тотъ же внЪшній 
импульсь заставляетъ думать, что въ основ явленій фототропизма 
лежатъ сложные процессы раздраженія. Не можеть быть и мысли 
о возможности также просто-механически истолковать происхожденіе 
фототропнаго изгиба, какъ пытались сдћлать это для геотропизма, тБмъ 
болфе, что свћЪть не обладаеть какимъ либо видимымъ механическимъ 
воздБйствіемъ (вродъ притяженія) на растительные организмы. Тъмъ не 
мене, образованіе фототропныхъ изгибовъ долго считалось гораздо 
болъе простымъ процессомъ, чЪмъ оно есть на самомъ дфлЪ!”). Въ 
основу этихъ представленій ставился извфетный фактъ, что свЪтъ задер- 
живаеть разрастаніе въ длину многихъ разстительныхь органовъ, въ 
темнотБь разрастающихся, наоборотъ, съ особенной быстротой. Если, 
поэтому, какой нибудь органъ растенія освЪщенъ на одной сторонЂ 
сильнће чЪмъ на другой, то казалось несомнЪннымъ, что свћтовая сто- 
рона останется короткой и станетъ, поэтому, вогнутой, а органъ про- 
изведеть положительный фототропическій изгибъ. Правильность этого 
представленія поколебалаеь уже при ближайшемъ изученіи отрицательно- 
фототропныхъ органовъ. Эти органы растутъ, какъ и другія раети- 
тельныя части, скорЗе въ темнотћ, чЬмъ на свЪту, и должны были бы, 


16) Сравни ЗасВз 1879. Агр. \№Үйгригр 2, 296. Старек 1898. Лав. үізѕ. 
Во!. 32, 175. 
17) ре Сапаое 1832. Рһуѕіоіоріе уёсаіе 3, 1086. 
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поэтому, выполнять въ отвфть на одностороннее освзщеве совершенно 
такіе же изгибы, какъ и положительно фототропные. А такъ какъ 
реакція наблюдается уже совершенно иная и быстрће начинаетъ раз- 
растаться сильнзе освфщенная сторона, становясь все болће и болће 
выпуклой, можно думать съ большой долей вћроятности, что фототропный 
изгибъ не вызывается непосредетвенной реакщей роста различно 
оевъщенныхъ сторонъ. Какъ и въ случаЪ геогропизма, мы имћемъ дБло 
и здесь съ своеобразной реакціей всего растительнаго 
организма на внъшнее раздраженіе. 

Громадная сложность отвЪта на свЪтовое раздра- 
женіе фототропнымъ движеніемъ стала вполн% ясна, когда Дарвинъ 13) 
показалъ, что въ нЪкоторыхъ случаяхъ мфсто реакціи, т. е. изгиба бы- 
ваеть значительно удалено отъ мћета воздЬйствія односторонняго освф- 
щенія. ПослЬ изслЗдованй Ротерта !°), переработавшаго критически 
и сильно расширившаго опыты Дарвина, вопросъ этотъ можетъ счи- 
таться однимъ изъ наилучше изученныхъ во всей физіологіи растений. 
Въ качеств особенно типичнаго примфра возьмемъ проростки Беата, 
или какого нибуь другаго злака изъ группы Рапісеае, о которой намъ 
уже приходилось упоминать на стр. 748. СЪмядоля у нихъ веретено- 
образной формы и быстро достигаетъ своей ‘окончательной длины въ 
3—6 шш., между тБмъ какъ сочлененная съ ней, нБеколько болће 
тонкая стеблевая часть, —подс®мядольное колЪно или гипокотиль разра- 
стаетея значительно дольше и можетъ достигнуть длины въ 5—6 санти- 
метровъ. У проростковъ опредБленнаго возраста сВмядоля оказывается 
уже достигшей предћльныхъ размфровъ, между тЪмъ какъ гипокотиль 
продолжаетъ оживленно разрастаться. ВначалЪ этотъ ростъ равномЪфрно 
распредБляетея по всей длин гипокотиля; позднће онъ сосредоточи- 
вается у его верхушки, а основаніе перестаетъ расти, выливаясь въ уже 
постоянную, возросшую ткань. Если такой проростокъ подвергнуть одно- 
стороннему освЪщенію, на верхушкћ гипокотиля получается рёзый 
фототропическій изгибъ, перемћщающійся постепенно къ основанию, 
пока это является возможнымъ по состоянію органа (рис. 154). Этотъ 
изгибъ осуществляется и тогда, когда односторонне освзщается одна 
сВмядоля; а гипокотиль остается въ темнотЬ. Если же затВнить 
сЪмядолю и подвергнуть одностороннему свћтовому раздраженію одинъ 
гипокотиль, фототропной реакціи уже не получается. Ясно, поэтому, что 
воспріятіе фототропнаго раздраженія присуще исключительно лишь сБмя- 
доли, между тЬмъ какъ воспроизведеніе фототропнаго изгиба лежить на 
обязанности одного лишь гипокотиля; то состояніе возбужденія, которое 
вызывается свфтомь въ сфмядоли, должно быть, слЪдовательно,. прове- 
дено въ гипокотиль и только на такое переданное съ мЪста воепріятія 
раздраженіе растущій органъ отвЪчаетъ изгибомъ. СЪмядоля предета- 
вляетъ собой, такимъ образомъ, характерный воспринимающій свЪтовое 


18) рагуіп 1881. Вемесипрѕүегтӧсеп. ЗиИсаг(. 
19) Доіһегі 1894. Соһи?ѕ Вейг. 2ш” Воде 7, 1. о 
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раздраженіе органъ съ максимумомъ чувствительности, какъ показали 
изслЪдованія Ротерта, на самомъ его конц; въ гипокотиль же мы 
имћемъ пространственно отдЪленный отъ мВета воспріятія двигательный 
органъ, не способный самостоятельно воспринимать раздраженія одно- 
сторонняго оевЬщенія. Въ чемъ интимное различіе этихъ двухъ орга» 
новъ, мы не знаемъ. Во всякомъ случађ, не нужно думать, что гипоко- 
тиль является органомъ, совершенно нечувствительнымъ къ 
свЪтовому раздраженію; его евћточуветвительность выражается въ двухъ 
направленіяхъ: съ одной стороны евфть задерживаетъ ростъ этого органа 
совершенно также, какъ и ростъ остальныхь растительныхъ частей, а 
съ другой, можно одинаково измћнять воспріимчивость къ свЪтовому 
раздраженію (стр. 799) осв$щая гипокотиль или сЪмядолю. Нужно 
думать, поэтому, что одностороннее освъщеніе приводить въ 
гипокотилЬ и сБмядоли къ различной цфии процессовъ. Припомнимъ, 
между прочимъ, что у растеній изъ группы Рапісеае намфчаются совер- 
шенно такія же соотношенія и 

при геотропическомъ раздражени. 


ГГ П - 
: П. 0с ха 

Рис. 154. 5Ѕеѓатіа ий“. Проростки. 1— 
совершенно прямой этіолированный про- Рис. 155. Фототропные изгибы овса (Арета). 
ростокъ. /1—онъ же, изогнувшійся къ По Ротерту. 11/. ест. вел. а—при на- 
свБту. Ш—онъ же, посл продолжитель- чалћ опыта; 0—черезъ 1:/, часа, с— 

нато односторонняго освфщеня. черезъ 3:/. часа, 4—черезь 91/, часовъ 
По Ротерту 2°). Почти ест. величина. послћ начала опыта. 


Необходимо, однако, отмЪтить, что такія рфзыя расчлененія органа, вос- 
принимающаго раздраженіе, отъ органа реагирующаго сравнительно 
рБдко встрфчаютея въ растительномъ мфЪ; они особенно любопытны 
какъ аналогія приспособленій, типичныхъ для животныхъ. Расчлененіе 
это связано съ достиженіемь растеніемъ опредћленнаго возраста; мо- 
лодая сЪмядоля оказывается способной и сама къ овен ржа 
фототропныхь изгибовъ. 

Фототропная реакція у проростковъ другихъ злаковъ протекаетъ 
нБеколько иначе. ПодеБмядольное колЪно ихъ обыкновенно остается 
недоразвитымъ и сЪмядоля достигаеть сравнительно очень крупныхњъ 
размћровъ. Органъ этотъ на всемъ своемъ протяженіи оказы- 
вается способнымъ воспринимать свЪтовое раздраженіе, но получающееся 
при этомъ возбуждеше, а, слБдовательно, и реакція достигаютъ своего 
максимума при одностороннемъ освфщеши одной верхушки сБмядоли. 
Заключеніе это можно вывести изъ ‘цфлаго ряда различныхъ наблюденій. 
Въ его пользу говоритъ уже самъ ходъ обыкновеннаго фототропическаго 
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изгиба. Еели наблюдать за этимъ процессомъ, напр., у проростковъ 
овса (Ауепа, рис. 155), нетрудно замфтить, что начало его намЪчается 
непосредственно подъ верхушкой сфмядоли (Ъ); черезъ 3!/» часа (с) уже 
весь органъ реагируеть на раздражене; позднће же верхушка снова 
становится прямой (поелъ сложнаго ряда движенй въ 0бЪ стороны, 
по всей вЪроятности автотропнаго характера), а изгибъ локализируется 
у основашя органа, становясь въ тоже самое время значительно круче (4). 
Если изучить .распредћленіе роста по длин проростка, окажется, что 
максимумъ разрастанія лежить въ разстояни 5 до 10 миллиметровъ 
отъ верхушки, смЪняясь быстрымъ кверху и постепеннымъ книзу паде- 
ніемъ скорости. Иначе говоря, начало фототропнаго изгиба не совпа- 
даетъ здъеь съ зоною наибольшаго роста, а, наоборотъ, 
намђчаетеся въ области крайне слабыхъ ростовыхъ явленій; изъ этого 

слфдуеть, что состояніе возбужденія 


на верхушкВ органа должно быть 
= значительно болЪе сильное, чБмъ 
Р, далће книзу, такъ какъ при одина- 
К ковомъ возбуждени изгибъ, конечно, 
прежде всего сталъ бы замфтнымъ 
> въ наиболЪе быстро растущей обла- 
* > 
1 Ш 


сти. Къ такому же выводу относи- 
тельно распредфленія фототропиче- 
ской чувствительности мо- 
Рис. 156. 1—Охема сени Ха жно придти и другимъ путемъ. Про- 
на орет ожа (2098). ОРЫ" росток овса даеть фототропный и- 
П и Ш результаты опыта черезъ 5. ча- гибъ, будемъ ли мы освфщать всю 
совъ. ен его сБмядолю, или только одно ея 
оао ЗСО аства. п— Основане, или же только одну ея 
изгибъ вправо сообщилея и основной верхушку. Результатъ такого освћ- 
части. Ш-—проростокъ изогнуть вправо щенія, однако, неодинаковъ; особен- 
въ верхней своей части и 61160 въ осно- Э 
вной. По Ротерту '9). но ярко выступаетъ это различіе, если 
при помощи особыхъ колпачковъ изъ 
черной бумаги, форма которыхъ изображена на рис. 156 І, освЪтить 
верхушку проростка съ одной стороны, а основаніе его—еъ другой. 
Черезъ 5/, часа различно освфщенные ‘участки проростка изгибаются 
соотвфтственно направленію падающихъ лучей и все растеніе предста- 
вляетъ собой 7-образную фигуру. Черезь 5 часовъ (рис. 156 П, Ш). 
состояніе возбужденія, переданное изъ верхушки проростка въ осно- 
вныя части, уже начинаеть угнетать стремленіе основанія сЪмядоли 
изогнуться влфво и, въ концћ концевъ, измЬняетъ его наклонъ въ про- 
тивуположную сторону; очевидно, что возбуждеше, переданное сверху, 
сильнЪе, чЪмъ мћстное. Особенно воспріимчивая къ воздЪйствю свфта 
зона на верхушкЪ еБмядоли сравнительно очень невелика; она измЪ- 
ряется лишь нЪсколькими миллиметрами, обычно не болће трехъ. 
Какъ у Ѕеѓагіа, такъ и у Ауепа мы, такимъ образомъ, съ несо- 


мнфнностью констатируемь переносъ фототропнаго возбужденія съ пре- 
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имущественно или исключительно воспріимчивой верхушки по напра- 
вленію къ основанію. Проведеше раздраженія въ обратномъ направлен 
хотя и осуществимо, но, во всякомъ случа%, уже далеко не такъ легко 20), 
Процессъ проведенія раздраженія въ растительныхъ органахъ извћетенъ 
намъ лишь въ самыхъ общихъ чертахь. Мы знаемъ, напримъръ, что 
перерЪзка сосудистыхъ пучковъ не останавливаетъ передачи раздра- 
женія. ОлЪдовательно, процессъ этотъ совершается по паренхимати- 
ческой ткани и связанъ неразрывно съ жизнедћятельнымъ ея состоя- 
ніемъ. Опыты Фиттинга 2!) показали далће, что скорость прове- 
денія раздраженія почти не измБняетеся даже и тогда, когда сеБмядоля 
(у овса) оказывается пораненной двумя надрфзами, расположенными 
другь надъ другомъ и заходящими съ разныхъ сторонъ за середину 
органа. Иначе говоря, проведеніе раздраженія должно совершаться не 
только по прямому направлению вдоль по оси органа, но и въ попереч- 
номъ къ ней направленіи; оно можетъ огибать, такъ сказать, углы. 

Особенно любопытно, что такимъ колЁнчатымъ путемъ передается 
не только вообще раздраженіе, а именно фототропное раздра- 
женіе, т. е., что изгибъ, совершающійся въ темнотћ, опредфляется 
всегда мћетомъ воспріятія свЪта въ непосредственно раздраженной свћ- 
томъ верхушк%. 

Фиттингъ высказалъ предположеніе, что подъ вліяніемъ одно- 


сторонняго освЬщенія въ клЬткахь верхушки растенія формируется 


опредЪленная полярность, сводящаяся къ различію между „освЪщен- 
нымъ полюсомъ“ и „полюсомъ менфе освЬщеннымъ“; сущность же про- 
веденія, по его мннію, состоитъ въ дальнћйшей передач этой поляр- 
ности, причемъ на расположеніе ея осей не могутъ сколько нибудь 
отозваться разнообразныя препятствія, вродЪ надрћзовъ и пр. Бойсенъ- 
Тенсенъ *?) предетавляетъ себЪ процесеъ передачи раздраженія со- 
вершенно иваче; впрочемъ, такъ какъ данныя Ванъ-дер ъ-Волка 23) 
подтверждаютъ опыты Фиттинга, мы и не станемъ останавливаться 
на этихъ новыхъ взглядахъ 34), 

Ротерту удалось доказать наличность неравномћрнаго распредћ- 
ленія фототропной чувствительности, помимо злаковъ, и у многихъ дру- 
тихъ проростковъ, а также и у стеблей и листьевъ вполнћ развитыхъ 
растеній; въ связи съ этимъ стоитъ, конечно, и необходимость прове- 
денія фототропнаго раздраженія, Познакомимся вкратцћ съ явленіями, 


20) Еще недавно доказаннымъ являлось лашь базипетальное проведеніе 
раздраженій. Однако, Гуттенбергъ (бицепьегх 1913. :Јаһгр. 133. Бой, 52, 
333) показалъ, что хотя одностороннее раздраженіе основанйя органа и не вызываеть 
изгибовъ въ затБненной верхушкЪ, но можеть, тъмъ не менфе, задерживать или 
ослаблять индуцированное позднће въ обратномъ направлени искривленіе. Весьма же- 
лательно было бы имфть подтвержденіе этому факту. 

27) Еіүіпе 1907. ЈађгЬ. \53. Воі. 44, 177. 

22) Воузеп-Лепзеп 1911. Охегѕіс( дапѕК. үјйепѕкаһ. Ѕеіѕкарѕ Еогһапаі. 

23) Уап-4ег-М\Мо1К 1911. Акаа. Атзег4ат. Ргосеейіпрѕ. 

24) Весь этотъ вопросъ. нуждается, въ сущности, въ переработк%. 
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свойственными листьямъ мальвовыхъ; надъ выяснешемъ ихъ много по- 
работаль и Фехтингъ 7). Пластинка листьевь этихъ растевій сама 
по себЪ не способна къ активнымъ движеніямъ, но зато съ черешкомъ 
сочленяется она при помощи способнаго воспроизводить тургорные 
изгибы сочлененія, а самъ черешокъ обладаетъ способностью къ росто- 
вымъ изгибамъ. Мы ограничимся лишь движеніями одного сочлененія. 
Оказывается, что они могутъ быть индуцированы или въ немъ самомъ, 
или же вызываться раздраженіями, переходящими изъ пластинки листа. 

Если одностороннее освЪщеніе воздћйствуеть на одно лишь 
сочлененіе, ово реагируеть аналогично положительно фототропному 
стеблю и, производя изгибъ, переводить листовую пластинку въ новое, 
съ инымъ наклономъ къ горизонту, положеніе. Если же импульсъ исхо- 
дить отъ листовой пластинки, сочлененіе изгибается такъ, что 
она оказывается подставленной падающимъ на нее лучамъ свфта подъ 
прямымъ угломъ. Если же, какъ едћлалъ Фехтингъ, вызвать с00т- 
вЪтетвенной постановкой опыта антагонизмъ между пластинкой листа и 
ея сочлененіемъ, оказывается, что на изгибахъ сочлененія гораздо силь- 
не отзываются передаваемыя съ пластинки листа импульсы, чЪмъ его 
непосредственное раздраженіе; изъ двухъ противоположныхъ раздраженій 
всегда беретъ верхъ раздраженіе, воспринятое и переданное пластинкой 
листа. Новъйшіе опыты 25) говорять за то, что и у другихъ ра- 
стеній, вродЪ капуцинъ ('Тгораеоїшт), хмЪля (Ншпшив), бегоніи (Весо- 
па) и др. двигательныя реакціи листового черешка направляются вос- 
пріятінми листовой пластинки; у бегоніи раздраженіе передается съ 
пластинки вплоть до стебля, вызывая его искривленіе. 

Весьма вЪроятно также, что и у корней ихъ отрицательный фото- 
тропизмъ связанъ съ свЪтовымъ воспріятіемъ на верхушкћ 6), Однако, 
далеко не всегда можно найти особо сформированный органъ воспріятія 
свЪфтового раздраженія; не всегда также пространственно отдБлены 
другъ отъ друга мЪста воспріятія и мЪста воспроизведенія реакціи; не- 
р®дко можно встр$тить и такія растительныя части, у которыхъ чув- 
ствительность одинаково высока и въ двигательной зонЪ, и въ другихъ 
мћетахъ; впрочемъ, и у нихъ осуществляется передача фототропиче- 
скаго возбужденія на разстояніе 27). Трудно сказать что либо опредћ- 
ленное о скорости передачи фототропныхъ импульсовъ, такъ какъ не 
удается разграничить начало и конецъ этого явленія отъ другихъ фазъ 
процесса раздраженія. Можно составить себ лишь приблизительное пред- 
ставленіе объ этой скорости по даннымъ Р отерта, указывающаго, что 
у Вгойіаеа сопсеѕіа фототропный изгибъ передвинулся на 5 — 6 санти- 
метровъ къ основано стебля въ теченіе 3 часовъ. У злаковъ скорость 


25) Набег] ава! 1905. ріе ІеМѕіппеѕогвапе 4ег ГапЪЫаЦег. Гера. (Предв. 
сообщ. Вег. Воб. без. 22, 105). № огаваизеп 1907. Вег. Во. без. 25, 398. Е1 ао» 
1910. Аппа!ез йи јагд, де Виіќепгоге. (56. $) $ирі. Ш. 458. 

26) Ков! 1894. іе Месһапік ег ВКеігкгіёпипипкеп. Магог: 

27) Во Веги. 1894. Соһт'ѕ Вейг, лиг. Вю]. 7, 1. 
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передачи импульса несомнфнно значительно меньше и пространство, на 
которое онъ можеть передаваться, не превышаетъ 2—3 сантиметровъ. 

Знакометво еъ фототропичеекими явленіями, присущими пророст- 
камъ злаковъ, съ полной очевидностью показываетъ намъ, что фототроп- 
ная реакція складывается, по крайней мЪрћ. изъ четырехъ различныхъ 
процессовъ, именно воспріятія, возбужденія, передачи на разстояніе и, 
наконецъ, изгиба. Попробуемъ теперь разобраться въ каждомъ изъ этихъ 
процессовъ въ отдВльности, насколько позволить намъ это настоящее 
состолніе нашего знанія. Начнемъ съ воспріятія (перцепціи). Въ 
случаВ геотропическаго раздраженія мы могли, по крайней мврђ, ска- 
зать съ полной увћренностью, что первымъ чисто физическимъ воздЪй- 
ствіемъ на растеніе должно быть нъчто, связанное съ ощущеніемъ чув- 
ствительной протоплазмой вћсовыхъ импульсовъ. Заключеніе это было 
обосновано нами на возможности замБнить дБйствіе силы тяжести воз- 
дЪйствіемъ центробъжной силы. Свћтовой же импульеъ до сихъ поръ 
не удается замфнить никакимъ другимъ агентомъ и у насъ, поэтому, 
ускользаеть подъ ногами почва для какихъ либо еравненій и выводовъ. 
Можно было бы предполагать, что дЪйстые свфта, въ сущности, вполн® 
аналогично дђйствію силы тяжести, т. е., что оба эти фактора воздЪй- 
ствуютъ ‘чисто механически. Вђроятность этого далеко не исключена, 
такъ какъ, по Максвелю, въ средЪ, по которой распространяется свћ- 
товой лучъ, должно господствовать въ направленіи луча давленіе, дости- 
тающее примЪрно 0.5 ше. на квадратный метръ. Наличность такого 
давленія была доказана опытнымъ путемъ въ изслЪдовашяхъ Лебе- 
дева 2%). Но уже не говоря о его незначительности, еще много и дру- 
гихъ обстоятельствъ говоритъ противъ принятія непосредственной связи 
между фототропнымъ воспріятіемъ и свЪтовымъ давленіемъ. Болће вћ- 
роятнымъ является предположеніе, что паденіе свфтового луча на ра- 
стительную клфтку ведеть къ ряду химическихъ въ ней 
реакцій. 

Къ сожалфнію, и эта фотохимическая точка зрБнія не открываетъ 
намъ сколько нибудь широкихъ горизонтовъ. Но если предположенія, 
положенныя въ ея основу, удалось бы когда нибудь доказать экспери- 
ментальнымъ путемъ, мы бы сказали, что растеніе реагируетъ не на 
свЪтъ, а на вызываемыя имъ химическія изм Ђненія и что фо- 
тотропизмъ, слБдовательно, представляеть собой лишь частный случай 
хемотропизма (глава ХХХҮТ). Въ такомъ случа между фототропизмомъ 
и геотропизмомъ получилось бы радикальное несходство, такъ какъ мы 
знаемъ, что ощущеніе силы тяжести вызывается несомнзнно механиче- 
скимъ давленіемъ. Различіе между геотропическимъ и фототропическимъ 
воспріятіями подчеркивается еще и различнымъ отношеніемъ этихъ 
реакцій къ внЪшнимъ агентамъ, въ особенности къ кислороду. Такъ, 
наприм®ръ, Корренсъ 2%) показалъ, что проростки подсолнечника 


28) Гере4деу 1901. Аппаеп 4ег Рвузк (4) 6, 433. 
2) Соггепз 1892. Нога 75, 87. 
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(НеНап 5) оказываются способными. воспроизводить геотропическіе 
изгибы въ отсутстыи даже и минимальн®йшихь слфдовъ кислорода, 
между тБмъ какъ для воспроизведеня фототропныхъ движеній необхо- 
димо уже довольно значительное содержаніе кислорода въ окружающей 
атмосфер (около 1%, нормальнаго его количества); геотропическая 
реакція исчезаетъ, приэтомъ, лишь вмЪстЪ съ остановкою роста органа, 
и, слБдовательно, вполнф допустимо предположеніе, что воспріятіе силы 
тяжести совершенно независимо отъ кислорода, между тЪмъ какъ фо- 
тотропное воспріятіе можетъ осуществиться лишь при сравнительно вы- 
сокомъ содержаніи кислорода въ окружающей средф. Съ другой стороны 
Рихтеръ 39) показалъ, что такъ называемый „лабораторный возлухъ“ 
уничтожаеть воспріимчивость растенія къ сил$ тяжести, нисколько не 
понижая, а даже повышая чувствительность къ свЪтовымъ раздраже- 
ніямъ. ОтмБтимъ, наконецъ, что по даннымь Руттенъ-Пекельга- 
ринга 3!) не доходящія до порога реакціи раздра- 
женія, получаемыя растеніемъ отъ силы тяжести и евћта, не мо- 
гутъ суммироваться на подобіе того, какъ суммируются раздра- 
жешя отъ силы тяжести и центробЪжной силы. 

Для того, чтобы паденіе свЪта вызвало въ растеніи состояніе фо- 
тотропнаго возбуждешя, необходимо, какъ мы видФли, заставить этотъ 
импульеъ дБйетвовать односторонне, Мы знаемъ, что удается 
устранить веякій геотропическій изгибъ путемъ постояннаго вращенія 
растенія вокругъ горизонтальной оси клиностата; совершенно также 
можно предотвратить и фототропическую реакцію растенія, если вра- 
щать само растеніе или же источникъ свћта вокругъ растенія. И здЪеь, 
какъ и въ случа перцепщи силы тяжести на клиностатЪ, устраняется 
лишь изгибъ, а не само воспріятіе свЪтового раздраженія, получаемаго 
растеніемъ съ одинаковой интенсивностью со всБхъ сторонъ. Воспріятіе 
превращается въ возбужденіе, за которымъ должна бы послФдовать и 
реакція; но такъ эти реакціи у ортотропнаго органа одинаковы по 
своей интенсивности во већ стороны, они, складываясь, взаимно уничто- 
жаются и изгиба не получается. Если же перейти къ ближайшему зна- 
ченію односторонняго освщенія, то у различныхъ авторовъ мы 
найдемъ и различныя въ этомъ отношени представленя. Такъ, вапри- 
мЪръ, по Саксу 2°), основное значеніе нужно приписывать тому напра- 
вленію, въ которомъ падающіе на растеніе лучи пронизываютъ его 
ткани, 

По его предположенію ортотропный органъ находится въ поло- 
жеши свЪтового равновЪсія лишь въ томъ случа, когда лучи свћта 
падаютъ въ направленіи его оси, между тБмъ какъ органы плагіотроп- 


30) дісһбег 1910. ЭИгипизрег. Міеп. Акай. 119, І, 1051. Нелюбовъ (№е1јои- 
рож 1911, Вег. Вог. без. 29, 97), придаеть наблюденамь Рихтера, говорящимъ 
за повышеше фототропной чувствительности въ лабораторномъ воздухф, совер- 
шенно иное толкованіе. 

зт) ВиИеп-Реке1 һагіпё& 1910. Кес. (гау. Бої. пќегі. 7. 

3?) Сравни Ма Пег-Т Вигсац 1876. Еіога 59. 65 и Ѕасі з, Үогеѕипдеп. 
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ные располагаются по отношенію къ направленію падающихъ лучей 
подъ вполнф опредћленнымъ угломъ. Съ другой стороны 33) дфлалиеь 
указанія, что главное значеше въ процессь фототропной реакщи играетъ 
неравном рное распредЪлене свЪтовой интенсивности въ разныхъ ча- 
стяхъ освЪъщаемаго растенія. Ни одно изъ этихъ воззрћній не является 
еще достаточно обоснованнымъ; весьма сомнительно, можно ли вообще 
поставить растеніе въ такія условія, чтобы различныя его стороны были 
неодинаково ярко освъщены и чтобы, вм$естБ съ тЪмъ, не происходило 
прониканія лучей отъ боле свЪтлыхъ къ болђе темнымъ мћЪстамъ. ВеЪ 
эти трудности приводять къ тому, что отдать преимущество какому 
либо изъ двухъ упомянутыхъ воззрЂній представляется совершенно не- 
возможнымъ; но, нарялу съ этимъ, вполнЪ осуществимо, благодаря 
работамь Фиттинга **), отклоненіе того предположеня, на которое 
мы указывали выше, именно, что условіемъ для воспроизведенія фото- 
тропнаго изгиба является неодинаковая яркость освЪщенія, господетвую- 
щая на различныхъ сторонахъ перцепирующаго органа. Было распро- 
странено представленіе, что проростокъ овса, половина котораго, ска- 
жемъ лЪвая, затемнена, а правая одинаково сильно освфщена сзади и 
спереди, воспроизведеть фототропный изгибъ вправо; опыты Фи т- 
тинга въ корн подрывають такое предположеніе. ДЪйствительно, 
если разръзать вдоль верхушку сфмядоли проростка овса и затЬнить 
одну изъ ея половинокъ, освЪтивъ съ двухъ сторонъ другую по- 
ловинку, изгиба не получится, ни въ самой верхушкЪ, ни въ затћнен- 
номъ ея основаніи, Если же мы станемъ освЪщать половинки сЪмядоли 
одностороннимъ свфтомъ, веегда получаются изгибы по направле- 
нію къ источнику свЪта, внЪ всякой связи съ тзмъ, затЪнена ли или 
совершенно удалена другая половина. При этомъ и затфненная оенов- 
ная часть органа изгибается въ направлеши падающаго на верхушку 
луча, безразлично, падаетъ ли свфть на внфшнюю, внутреннюю или 
боковую стороны сфмядоли. Изъ этихъ опытовъ, въ связи съ тЬмъ, что 
было сказано нами выше о проведеній раздраженія, сл$дуеть съ полной 
очевидностью, что реакція затЪненнаго основанія сЬмядоли обусловли- 
вается, во всякомъ случаћ, не передачей двумя различно раздраженными 
частями верхушки двухъ опять-таки различныхъ раздраженій, воздЪй- 
ствующихъ одно — на выпуклую, а другое — на вогнутую при изгиб 
часть органа. 

Новыя представленія о фототропической перцепціи развить въ 
своихъ недавнихъ работахъ Габерландтъ 35). Онъ указалъ, что у 


33) рагууіп 1881. Веуесипоѕуегтдсеп. ЗаИса"“. Оі таппѕ .1892. Бога 
75, 183. 

34) Біліп 1907. Јаһгр. \158. Вог. 44, 177. 

35) Нађегіапаб 1905. Ілсѕћѕіппеѕогаапе йег ТашЫаИег. 1.сірлів; 1907. Віо0!. 
СЫ. 27, 289; 1908. 5йлопеѕрег. №іеп. Акай. 117, І, 621; 1909. Јаһгр. \у15$. Во!. 46, 377. 
1909. Рһуѕ. Апаюпие, 4 А0. Терае. Сравни также Могаваизеп 1907. Вег. Во!. 
без. 25, 398; 1910. 7. Г. Во. 2, 465. Кпіер 1907. ВіоІ. СЫ. 27. 97. баито{ег 
1908. 5йлапоѕрег. \іеп. АКад. 117, І, 153. \Маүџег 1909. Аппајх Во. 23. 459. А|- 
огесһі 1908. Вег. Воі, без. 26а, 183. 
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многихъ листьевъ на эпидермальныхъ клфткахъ развиваются конусо- 
видные сосочки, · преломляющіе падающий извиф свЬтъ на подобіе соби- 
рающихъ чечевицъ, такъ что центральная часть внутренней етЬнки 
эпидермиса оказываетея освЪщенной гораздо ярче, чъмъ ея края. Это 
различіе въ оевъщенін и создаетъ, по Габерландту, необходимую 
обстановку для фототропной реакціи, обусловливая положеніе свБтового 
равновфсія для листа при паденіи свЪтового пятна на середину клЪтки 
и вызывая перемфщене его, когда зайчикъ этоть оказывается располо- 
женнымъ эксцентрично. Прим%Ъненіе этой гипотезы къ ортотропнымъ 
органамъ—вещь не легкая; впрочемъ, здЪеь отнимается у нея и основная 
фактическая подкладка, такъ какъ даже у наиболће евфточувствитель- 
ныхъ ортотропныхъ органовъ, вродф проростковъ злаковъ, не бываетъ 
сколько нибудь ясно выраженнаго сосочковиднаго эпидермиса. ВмЪстћ 
съ тЪмь приведенные выше опыты Фиттинга показали съ полной 
отчетливостью, что ту роль воспріятія фототропнаго раздраженія, которую 
обычно несетъ наружный эпидермальный слой, свободно можетъ выполнять 
и эпидермисъ внутренней стороны сЪмядоли а также и всякая другая, 
обнаженная разрћзомъ паренхиматическая клЪтка. Сомнительность руко- 
водящаго участія въ созданіи фототропнаго возбужденія эпидермальныхъ 
клЬтокъ верхней стороны листьевъ была доказана въ 1910 г. Норд- 
гаузеномъ 35) опытнымъ путемъ; оказалось, что многіе листья про- 
должаютъ воспроизводить фототропныя движенія даже и тогда, когда 
верхній эпидермальный ихъ слой убить путемъ шлифованія. 

Мы пробъжали вкратцЪ вопросы объ воспріятіи, проведеніи и ре- 
акціи при фототропизмъ. Остается лишь проелЪдить, какимъ образомъ 
отзываются на этихь движешяхь раздраженія. различные вн Ъшніе 
факторы и прежде всего самъ ев Ътъ. До сихъ поръ мы совершенно 
сознательно не упоминали или касались лишь векользь значенія интен- 
сивности или продолжительности односторонняго освЪщенія фототропнаго 
органа. Однако, намъ уже приходилось указывать, что величина интен- 
сивности свфта нерфдко играеть существенную роль въ процесећ раздра- 
женя (сравни стр. 782). Подойдемъ теперь нБеколько ближе къ этому 
вопросу. 

ВоздЪйстве внфшнихъ факторовъ мы изучимъ, такимъ обра- 
зомъ, начиная сь самого основнаго-фактора—евЪ та; остано- 
вимся прежде всего на продолжительности его воздЪйстия, его 
интенсивности, а затЪмъ и на качественномъ его состав %. 

Какъ и въ случа геотропическаго раздраженіяу и при фототроп- 
ныхъ реакщяхь нфть необходимости подвергать органъ воздфйствио 
раздраженія, приносимому односторонне падающимъ лучемъ, вплоть до 
появленія самого изгиба. Вполн достаточно подвергнуть растеніе одно- 
стороннему освЪщенію въ теченіе сравнительно очень короткаго 
времени, чтобы зат мъ получить фототропный изгибъ на орган%, 
перенесенномъ уже въ; полную темноту. Тоть минимумъ времени 
свЪтового раздраженія, за которымъ слЪдуетъ макроскопически 0тм%- 
чаемое искривленіе органа, называется и здфсь временемъ вос- 
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пріятія. Ясно уже а ргіогі, что время это должно значительно мћ- 
няться въ зависимости отъ различной интенсивности свЪтового импульса; 
дБйетвительно, опыты Блаува и Фрёшеля 28), сдћланные на поло- 
жительно фототропныхъ органахъ, главвымъ образомъ на проросткахъ 
овса, показали, что между интенсивностью свћтового раздраженія и вре- 
менемъ воспріятія можно намћътить рядъ вполнф закономфрныхъ соотно- 
шеній. Законность эта вылилась въ тв же самыя формы, 
съ которыми мы уже имфли дъло въ глав о геотро- 
пизм%, когда устанавливали законъ количества раз- 
драженія. При воспріятіи свћтового раздраженія играютъ роль не 
интенсивность и не продолжительность освфщешя сами по 
себ, а лишь ихъ произведеше, т. е. количество свфта. Для осуще- 
ствленія того минимальнаго раздраженія, которое еще достаточно сильно, 
чтобы вызвать видимое искривленіе, необходимо всегда опредћленное 
количество евфта. Его можно получить одинаково путемъ кратковремен- 
наго, но чрезвычайно яркаго пучка свфта, или же при помощи очень 
слабаго, но долговременнаго освЬщенія, Есть оенованія думать, что за- 
конъ этоть приложимъ не ко всякимъ комбинаціямъ интенсивности и 
продолжительности освЪщенія, но границы его примЗнимости во всякомъ 


случаз чрезвычайно широки. Приведемъ н%еколько цифрь Блаува 
для проростковъ овеа. 


В 1е= - 
Интенсивность свЪта Произведеніе==коли 


Продолжительность честв аздраженія 
М бнр въ МК (свфяе- ВЪ ра 
метрахъ). кундахь, 
43 часа 0.00017 26.3 
б > 0.00085 18,6 
1 »› 0.00477 17.2 
4 минуты 0.0898 21.6 
4 секунды 5.456 21.8 
т 1902 19.0 
2/1000 ‘№ 26.520 26.5 


Фрёшель показать, что !/:ооо секунды не является еще низшимъ 
предвломъ длительности освЪщенія, вызывающаго фототропные изгибы; 
онъ получиль реакцію даже при *:/зооо доли секунды. Можно однако 
сомнфваться въ правильности данныхь Блаува, касающихся чрезвы- 
чайно длительныхъ экспозицій на слабомъ источник свЪта (43 часа >< 
0.00017 МК); дБло въ томъ, что и для явленій фототропизма оправды- 
вается возможность суммированія лежащихъ ниже порога воспріятія 
раздраженій — какъ мы это уже видфли въ случаЪ геотропическихъ 
реакцій; при этомъ оказываетея, что каждое такое раздраженіе остается 
въ сил лишь опредфленный промежутокъ времени. Поэтому и нужно 
ожидать, что при экепозиціи,. продолжающейся въ теченіе· цфлаго ряда 
часовъ, раздраженія, полученныя растеніемъ въ начал опыта успћютъ 


36) В1ааци\ 1909. Вес. (гау. роі. пбег. 5, 209. Егӧѕсһе1 1908—1909. 
Зигивезрег. М еп. 117, (1, 235; 118, (1), 1947. 


гсіп.ого.рі 


796 Главл ХХХҮ, 


совершенно сгладиться еще задолго до конца освЬщенія. ВмћетЬ съ 
тБиъ Рихтеру 37) удалось установить, что фототропическія реакціи 
могуть быть вызваны у нфкоторыхъ растевій (напр. Уюа уШова) 
интенеивностями свЪта, еще почти въ 1000 разъ меньшими, чђмъ 
наименьшія изъ приведенныхъ выше; къ сожалфнію, въ этихъ опытахъ 
не было отм$чено время воспріятія. 

Результаты суммированія недоходящихъ до порога воспріятія раз- 
драженій, о которыхъ мы только что мимоходомъ упомянули, подчи- 
няютея цћликомъ закону количества раздраженія и должны быть поэтому 
разобраны нами въ связи съ предыдущимъ. Постановка опытовъ Н а- 
тансона и Прингегейма 2%) была слЬдующая; проростки капусты 
(Вгаѕѕіса) помфщались между двумя источниками свЪта, одинаковыми по 
интенсивности; если они оказывалиеь расположенными точно по сере- 
динь между ними, оба свфтовыхъ импульса уравновЬшивались и про- 
ростки оставались прямыми. Передъ однимъ изъ источниковъ свфта 
былъ помфщенъ непрозрачный вращающійся экранъ съ вырЪзами, позво- 
лявшій получать прерывистое затЪненіе и освъщеше объекта. Скорость 
вращенія экрана достигала 300—27.000 оборотовъ въ минуту, а вырЪзы 
въ немъ были такой величины, что сооотношенія между временемъ раз- 
драженія и покоемъ колебались между 1:1 и 1:32. Очевидно, что для 
того чтобы предупредить фототропный изгибъ проростковъ, необходимо 
было приблизить ихъ къ прерывистому источнику свЪта постольку, 
поскольку количество свЪта, посылаемато имъ, было уменьшено вырћ- 
зами. Оказалось, что оба получаемыхъ растеніемъ свътовыхъ раздра- 
женія уравновъшиваютъ другъ друга при любой интенсивности свЪта и 
любой скорости вращенія экрана въ томъ случаЪ, когда количества 
свЪ та, падающія на объектъ, одинаковы. Два источника свЪта кажутся 
и нашему глазу одинаково яркими въ томъ случаЪ, когда падающія на 
него количества свЪта равны. Явленіе это, хорошо извЪетное въ 
физіологіи животныхъ подъ названіемъ закона Тальбота, имЪфеть, 
слЪдовательно, мћето и въ фототропныхъ процессахъ растительнаго 
міра, являясь прямымъ слфдетыемь общей приложимости закона коли- 
чества раздраженія. Новаго въ этихъ опытахъ, въ сущности, лишь то, 
что чрезвычайно короткіе въ своей продолжительности раздраженія, 
каждое въ отдфльности лежащія ниже порога раздраженія, суммируются 
даже и въ томъ случаЪ, когда они отдфлены и сравнительно длинными 
перерывами покоя. Насколько велика можетъ быть продолжительность 
этихъ паузъ при фототропной реакщи, мы не знаемъ; въ опытахъ На- 
тансона при отношеніи времени раздраженія къ времени покоя 1:16 
не было еще замфтно никакого отклоненія отъ закона Тальбота, т. е. 
не получалось замЪтнаго уменьшенія возбужденія даже и при подобномъ 
преобладаніи покоя надъ раздраженіемъ. Едва ли можно сомнЪваться, 
что и здЪсь, какъ и въ случа геотропизма, можно было бы установить 


37) дісһіег 1906. Ѕйгипеѕрег. Ұіеп. 115, (1), 265. 
38) Маіһапѕоһа ипа Ргіпеѕћеіт 1908. ЈаһгЬ. ҳуіѕѕ, Во!. 45, 137. 
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и такое соотношеніе между продолжительностью покоя и раздраженія, 
при которомъ всякій свЪтовой импульсъ оказывалея бы совершенно 
сгладившимея до наступлешя слЪдующаго періода раздраженія. Пока 
можно лишь сказать совершенно общо, что въ случаЪ геотропизма отно- 
шене это имфетъ значительно большую величину, чфмъ при фототро- 
пизмЪ, т. е. что возбужденія, индуцируемыя силой тяжести, сглажи- 
ваются значительно быстрће, чъмъ свфтовыя. 

Мы отмЬтили уже въ главЪ о геотропизмЪ, что количества раз- 
драженія, превышающія необходимыя для восироизведенія видимаго 
изгиба, вызывають и болЪе сильныя раздраженія, выражающіяся въ 
болЪе рЪзкихъ искривленіяхъ; однако, при дальнЪйшемъ увеличеніи ко- 
личества раздраженія эффектъ его можетъ и не наростать, а у нБкото- 
рыхъ объектовъ съ достиженіемъ опредђленной интенсивности раздра- 
женія связано прекращеніе всякой реакціи, смфняющееся, при даль- 
иъйшемъ возрастани раздраженія, на реакцію въ противоположномъ 
нормальному направленіи. Мы нашли, напримъръ, что корни реагируютъ 
при весьма большой интенсивности центробфжной силы уже не поло- 
жительно геотропично, а отрицательно. Въ области фототропизма мы 
ветрћчаемея опять таки съ длиннымъ рядомъ подобныхъ же явленій, 
особенно близко изученныхъ Э. Прингсгеймомъ и Клэркомъ 3°). 

По Клэрку при всъхъ примћненныхъ имъ интенсивностяхъ 
свЪта (лампа накаливанія „Озгали“, силою 0.3—2500 МК) получались, 
въ случа продолжительности освъщенія, превышавшей время воспріятія, 
исключительно лишь отрицательные фототропные изгибы. 
Повидимому, и при этой реакціи главную роль играеть количество 
свЪта, такъ какъ при интенсивностяхъ, лежащихъ въ предћлахъ между 
16 и 2500 МК, такое отрицательное искривленіе наступаетъ тогда, 
когда на объекть воздфйствовало односторонне количество свЪта, равное 
приблизительно 2000 МК (т. е. свБче-метро-секундамъ). При болђе 
слабыхъ интенсивностяхъ отрицательный изгибъ вызывается уже и го- 
раздо болћђе низкими количествами свћта. При каждой интенсивности 
свЪта можно примъненіемъ избыточнаго количества 
свЪта вызвать полное прекращеніе отрицательнаго изгиба. Количества 
свЪта, вызывающія при различныхъ интенсивностяхъ евЪта отрицательную 
реакцію, лежатъ, по Клэрку, въ слђдующихъ границахъ: 


Интенсивность МК. Количество свфта 


0.5 500—800 
1.25 800—2.500 
16 2.000—15.000 
100 2.000—18.000 
400 2.000—24.000 
2500 2.000—24.000 


39) в. Ргіпаѕћеіш" 1907—1908. Веі. ха" Вююже 9, 263; 9, 415; 10, 71. 
СтІагк 1913. 7ейѕсһг. Гаг Вог. 5. , 
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СлЪдовательно, при слабыхъ интенсивностяхъ свфта стадія отри- 
цательной реакщи сравнительно преходяща, при повышенныхъ же гра- 
ницы ея уже широко раздвинуты. ВелЬдъ за стадіей отрицательной 
реакши наступаетъ, при непрекращающемся одностороннемъ освъщени 
слабой интенсивности, непосредственно же и стадія положительной 
реакци, между тБмъ какъ при раздраженіяхъ высокой интенсивности 
проростки долгое время остаются неискривленными (индифферентная 
стадія). Количества свЗта, вызывающія „вторичный“ положительный 
изгибъ, чрезвычайно сильно нарастають вмЪстЪ съ его интенсивностью; — 
очевидно, что здЪеь нельзя говорить о приложимости закона количества 
свЪта, такъ какъ вмћето непосредственной зависимости отъ количества 
свЪта выступаетъ и ближайшая связь процесса съ его интенсивностью. 
Клэркъ вызывалъ появленіе вторичнаго положительнаго изгиба при 
слЪлующихъ евВтовыхъ соотношеніяхъ: 


Интенсивность (МК)... 0.3 1,25 16 100 400 1.250 2.500 
Количество свЪта (МК$), 

вызывающее вторичное 

искривлене . . . . . 800 3.800 18.000 34.000 430.000 1:/, мил. 4'/. мил. 


Прингсгеймъ показалъ, что часть того свЪтового импульса, 
который вызываетъ появленіе отрицательнаго изгиба, вторичнаго поло- 
жительнаго изгиба или же индифферентное къ свЪту состояніе можеть 
быть замфщено освъщешемъ, падающимъ равном Ђрно со веъхъ 
сторонъ. Иначе говоря, можно заставить проростки вращаться 
передъ источникомъ свЪта до или посл фототропнаго односторонняго 
раздраженія, нисколько не препятствуя этимъ наступленію указанныхъ 
выше. реакцій. Впрочемъ, это воздфйстве свфта, несомнЪнно глубоко- 
отличное отъ обычнаго фототропнаго, еще далеко не выяснено. На него 
можно, конечно, смотрЪть; какъ на воздЪйствіе, вызывающее. состояніе 
опредфленнаго тонуса или „настроешя“. Построенная Прингегей- 
момъ 40) теорія, въ которой онъ стремится объяснить фактическіе ре- 
зультаты односторонняго освЬщенія сочетаніемъ фототропнаго раздра- 
женія, измненія настроенія и автотропизма, не отвћчаетъ новымъ дан- 
нымъ, установленнымь Клэркомъ; мы не станемъ, поэтому, на ней 
останавливаться. 

Способность одного и того же органа реагировать, 
въ зависимости отъ окружающихъ условій, то положи- 
тельно, то отрицательно по отвошенію къ свфту установлена 
была впервые на проросткахъ крессъ салата М юллеромъ, а затЪмъ и Бер- 
тольдомъ 41) на нкоторыхъ морскихъ водоросляхъ; при слабомъ 
свЪтЪ получается положительная, а при болће сильномъ— отрицательная 
реакція; Шталь отмтилъ тЬ же явленія на водоросли Уапеһегіа, а 


4) Е, ргіпазћеіш 1907. Вейг. и. Віо10ріе. 9 459. 
47) №. 1. С. МаПег 1877, Вобап, бегз. Нее! Бега 1, 57. Вегі ћо1 й 1883. Јар. 
у53. Во!. 13, 569. 
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Ольтманнсъ 42) тщательно прослћдилъ измЪненіе реакцін у грибка 
Рһусотусеѕ, заставляя его развиваться въ различномъ удаленіи отъ элек- 
трической дуговой лампы. Уже черезъ полчаса посл начала опыта спо- 
рангіеносцы этого грибка, расположенные на разстояніи 80 ст. отъ источ- 
ника свЪта (при силЪ свЪта, равной 8000 свћтамъ Гефнера), начи- 
нали воспроизводить положительные изгибы; если же разстояніе отъ 
источника свЬта равнялось лишь 20—30 ст. (а сила свзта=100.000 НК), 
изгибы получались отрицательные. Данныя эти заставляютъ предпо- 
лагать, что при опредћленной интенсивности свћта, лежащей между 
двумя указанными, уже не будетъ наступать никакого фототропическаго 
эффекта. И, дЬйствительно, спорангіеносцы Ріһусотусеѕ, находившіеся 
въ опытахъ Ольтманнса далБе 30 и ближе 80 ст., оставались совер- 
шенно неискривленными. Черезъ часъ посл начала опыта отрицательные 
изгибы оказались выраженными еще болћер%зко, на разстояніи же въ 60-—70 
ет. не получилось все же никакой евћтовой реакціи. 

Итакъ, наступленіе положительной или отрицательной реакціи 
обусловливается не только природою органа, но и интенсивностью 
вызывающаго реакцію свћта. Обычное подраздфлеше растительныхъ ор- 
гановъ на положительно и отрицательно фототропичные 
сохраняетъ, поэтому, свое значеніе лишь для обычныхь үсловій свћ- 
товой реакщи. Едва ли можно сомнфвальея, что для каждаго раститель- 
наго органа можно подыскать такія условія освъщевя, при которыхъ 
онъ будеть выполнять положительные изгибы, а затЪмъ и такія, которыя 
вызовуть уже отрицательный фототропный эффектъ; между этими двумя 
крайними случаями реагированія располагаются, конечно, переходныя 
соотношенія, характерныя борьбою между обоими импульсами къ поло- 
жительной и отрицательной реакціямъ; результатомъ ихъ является 
внфшняя свЪтовая индифферентность органа. При изученіи фототропизма 
корней, причисляемыхъ обычно къ отрицательно фототропнымъ органамъ, 
оказалось 43), что они реагируютъ положительно на слабыя интенсивности 
свЪта, а отрицательная реакція вызывается у нихъ лишь такими коли- 
чествами свЪта, которыя вызывають отрицательную реакцію даже и у 
стеблей. Не совсВмъ ясно, поэтому, какъ относятся они къ тъмъ усло- 
віямъ, которыя они ветрћчаютъ въ природ%. 

Изъ опытовъ Ольтманнса можно сдфлать еще одинъ весьма 
важный выводъ. Оказывается, что для того, чтобы вызвать опред$ленную 
фототропную реакцію, напр. отрицательный изгибъ, приходится примф- 
нять не одну ‘какую либо одинаковую для даннаго органа интенсивность 
свЪта, а измВнять ее, иногда въ очень значительныхъ предћлахъ, въ 
зависимости отъ внЬшнихъ условій опыта; особенно сильно отзывается 
на этомъ предварительное освЪщеніе. Такъ, напримъръ, Рһусотусез, 
возросшій въ темнотћ, можеть отвфтить на свћтъ опредђленной интен- 


4) Ѕ{аһі 1880. Вой. <. 38, 112..011таппз 1897. Нога 83, 1. Р 
. 4) ріпѕђацг ипӣ Уоик. 1909. Вег, Вой. без. 27. Үоок 1912. 5йгипоѕрег. 
У еп. Акай. 121 (1), 593. 
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сивности отрицательнымъ изгибомъ, между тБмъ какъ другой экземпляръ 
того же грибка, воспитанный на свфту, отвЪтить на тотъ же свЪтовой 
импульсъ уже положительнымъ движеніемъ. Иначе говоря, свЪтъ способенъ 
здЪеь, какъ и у овса, измБнять „настроеніе“ органа. 

Фототропичное настроеніе растительнаго органа опредЪляется, 
впрочемъ, не только свфтомъ, но и длиннымъ рядомъ другихъ факторовъ, 
какъ внЬшнихъ, такъ и внутреннихъ. Изъ факторовъ внутреннихъ ука- 
жемъ прежде всего на возрастъ органа. Молодые спорангіеносцы 
Рһусотусеѕ настроены выше, чћиъ старые; послЪдніе и реагируютъ 
поэтому легче въ отрицательную сторону, чЪмъ первые. Давно известны 
примры емны фототропнаго настроенія у двЪтовъ нЪкоторыхъ растеній, 
реагирующихъ въ молодости положительно фототропично, а посл опло- 
дотворенія дзлающихся уже отрицательно фототропными; назовемъ хотя 
бы альшйскую льнянку (Ііпагіа Сушђајагіа) *) и т. п. 45). Такая 
смЪна настроенія является, безъ сомннія, въ высшей степени цфлесо- 
образной для растенія: въ перюдъ оплодотворенія цвфтку необходимо 
находиться на полномъ свфту, чтобы воспользоваться помощью насћко- 
мыхъ, созрБвающій же плодъ найдеть вВрную защиту и пріютъ въ за- 
тђненныхъ м$стахъ; можно выставить общее предположеніе, хотя, впро- 
чемъ, и не доказанное въ частностяхъ, что фототропныя движенія въ 
общемъ и цБломъ приводять къ цфлесообразнымъ для растенія послЪд- 
СтВіямъ. 

ЦъЪлый рядъ вопросовъ, связанныхъ ?ъ воздЪйстыемъ свЪта въ про- 
цессахъ фототропизма, еще ждетъ своей разработки и разръшенія. Весьма 
любопытно, наприм®ръ, было бы изученіе вопроса, какое значеніе имћетъ 
въ процесеЪ свЪтовой чувствительности направленіе падающаго луча 
и примфнимъ ли и къ этому случаю законъ синусовъ, сь которымъ мы 
познакомились въ главђћ о геотропизмъ. Немаловажный интересъ пред- 
ставляло бы ‘также изученіе вопроса, какъ отзывается на реакщи вели- 
чина освфщеннаго участка растешя. 

Нер%дко зато привлекалъ къ себф вниманіе изелћдователей вопросъ 
о значеніи качества св та; особенно тщательному изученію подверг- 
нутъ онъ былъ недавно въ работ Блаува. ИзелБдователь этотъ на- 
шелъ, что већ видимые лучи спектра фототропно активны, но въ весьма 
различной степени. Для сЪмядоли овса (Ауепа) получились, напримЪръ, 
сльдующіе результаты: менфе преломляемые лучи вилоть до зеленыхъ 
оказываются лишь весьма слабо активными, вызывая появлеше фото- 
тропныхъ искривленій лишь послф очень продолжительнаго воздЪйствія; 
воспріимчивость органа быстро начинаетъ возрастать, начиная съ лучей 
съ длиной волны въ 500 ри, достигая при 465 рр, (въ синихъ лучахъ) 
максимума и снова медленно падая въ фіолетовыхъ и ультра-фіолетовыхъ 
лучахъ. Кривая фототропной чув твительности Рһусотусеѕ близка къ 


%) Ноѓтеізѕіег 1867. Ше Геһге уоп ег РПаплепхеје стр. 993. 
45) үүіеѕпег 1880. Ге һеһоігоріѕсреп Егѕсһеіпипаеп іт РПапхепгеісһ. репк- 
воһійег 4. К. К. Акай. \іер. 43. Напз8!г8 1890. Вег. Во{. без. 8, 328. | 
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предыдущей, но не совпадаетъ съ ней 48). Непосредетвеннымъ елЪд- 
ствіемъ, важнымъ для лабораторной практики, является возможность кон-. 
тролировать фототропическія лвиженія растенй въ темной комнат при 
кратковременномъ освЪщенши красными лучами, безъ всякой при этомъ 
боязни внести какія либо возмущенія. 

Кромъ свЪта на фототропизмъ вліяютъ и другіе внЪшіе факторы. 
Остановимея прежде всего на температур%ъ. Такъ какъ фототро- 
пизмъ въ основъ своей является процесеомъ роста, ясно, что темпъ ре- 
акщи долженъ находиться въ т%еной зависимости отъ температурныхъ 
условій. Но и кромъ этого температура играетъ немаловажную роль и 
въ процесеъ воспріятія раздраженія. По Нибергу *') фототропное 
раздраженіе можетъ быть воспринято даже ниже 0° и выше 44°, между 
тБмъ какъ индуцированный имъ изгибъ органа осуществляется лишь при 


«0 50 о т <50 Е 350 


Рис. 157. На оси абсциссъ отложены длины свфтовыхъ волнъ въ |р; ординаты изобра- 
жають величину ихъ фототропнаго воздфйстыя. Пунктирная лишя выражаеть соот- 
ношенія для Рлусотусеѕ, сплошная—для овса (Арела). По Блауву. 


болЪе благопріятной для роста температурћ. Изъ этого факта широкой 
независимости воспріятія свфтовыхъь раздраженій отъ температуры Н и- 
бергъ считаетъ возможнымъ сдфлать выводъ, что въ основћ ихъ ле- 
жать чисто фотохимическіе процессы, скорость которыхъ, какъ 
известно, весьма мало измфняется отъ температуры. Предстоитъ еще 
выяснить, всегда ли наблюдается подобное различіе въ воздвйствіи 
внфшнихъ факторовъ на отдфльныя фазы, входящія въ сложную цЪиь 
‘фототропнаго процесса. 

Мы не станемъ далфе останавливаться на значеніи другихъ внфш- 
нихъ факторовъ для процессовъ фототропизма и оставимъ незатрону- 
тымъ также и интересный, но чрезвычайно сложный вопросъ о сочетаніи 


45) Иначе реагирующий объекть изслфдовань \Ме!тег(’омъ, 1909. Во. 716. 
67. О фототропизм% въ лучахъ, испускаемыхъ радіемъ, см, Мо1іѕ сі, ЗИхапезрег. Үіер. 
Акай. 120, 1, 305. 

47) ТВ. Муђегећ 1912. Вег, Воі. беѕ. 30, 543. 
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нБеколькихъ одновременно воздЪйствующихь на растеше свЪтовыхъ раз- 
драженй *8). Попробуемъ теперь разобраться въ тЬхъ реакціяхъ, ко- 
торыя получаются при одновременныхъ или быстро. въ короткихъ ин- 
тервалахъ слћдующихъ другь за другомъ евћтовыхъ и геотропическихъ 
раздраженіяхъ. Прежде всего придется отм$тить характерный фактъ, 
что растеніе нерВдко принимаетъ при этомъ далеко не то положеше, 
которое можно было бы ожидать при простомъ суммированіи получен- 
ныхъ имъ геотропическихъ и фототропическихъ импульсовъ. 

Одностороннее освЬщеніе растенія горизонтальнымъ пучкомъ свЪта 
вызываетъ, какъ намъ уже приходилось отмъчать, переходъ изъ нор- 
мальнаго положенія въ совершенно иныя: нФкоторыя растенія (Рһусо- 
шусеѕ, РПођоіаѕ, Уісіа вайуа) оріентируются въ направленіи падающаго 
свБта, другія (Іерійіши, Ауепа) устанавливаютъ свои оси подъ неболь- 
шимь къ нему угломъ; третія, наконецъ, (Рһаѕеоіаѕ, Неіапіһиѕ) лишь 
немного отклоняютея отъ своего нормальнаго вертикальнаго положенія. 
Если положить растеніе горизонтально и освЪщать его вертикаль- 
нымъ снизу вверхъ пучкомъ свфта, Ауепа и Рһусотусеѕ начинаютъ расти 
прямо книзу; другія растенія остаются горизонтальными, а третьи (Не- 
Пап из) изгибаются на 45° кверху. 

Изъ такихъ опытовъ старались вывести заключеніе, что подъ влія- 
ніемъ падающихъ на растеніе лучей свЪта настолько сильно мъняются 
его геотропическія свойства, что можно говорить о полномъ угнетеніи 
геотропической чувствительности. Нельзя, конечно, считать исключенной 
возможность такого вліянія свЪта уже хотя бы по тому, что мы знаемъ 
объ измфнеши „настроен1я“ при гео—и фототропическихъ реакщяхъ. 
Однако, заключеніе это не.вполнъ правильно, и въ старыя ра- 
боты, напримъръ, Нолля и Чапека *°%) несомнЪнно вкралась серьезная 
ошибка при сравненіи раздражающаго воздъйствія силы тяжести и силы 
свЪта. Если тщательно слЪдить за тЪмъ, чтобы оба эти фактора вы- 
зывали каждый въ отдфльности дЪйствительно равныя по силВ раздра- 
женя, какъ это и было въ опытахъ Гуттенберга 5%), фототропный 
импульсъ уженичъ мъ неотра жается на геотропическомъ настроен!и. 
Гуттенбергу удалось показать на сЪмядоляхъ овса, что вліяніе силы 
тяжести цфликомъ уравновћшивается уже сравнительно очень слабыми 
интенсивностями свфта, всего въ 0.0475`НК. Поэтому то и продолжается 
разростаніе въ горизонтальномъ положеши проростковъ, раздражаемыхъ 
снизу свЪтомъ такой интенсивности. Если же такія растенія поставить 
вертикально и отбросить на нихъ горизонтальный пучекъ свЪта, полу- 
чится изгибъ въ 45°; на клиностатВ же они оріентируютея въ напра- 
вленіи свЪтового луча. При ослабленіи интенсивности свћта до 0.004 НК. 


4) Насеш 1911. Вегдепз Миз. Аагрок, № 3. \1езпег 1912. Вег. Во!. без. 
30, 235. : 
< 49) Мо11 1892. Неегосепе шаок@оп. 1еіргіс, Схарек 1895. ЗИхалезьег. \еп 
Акад. 104, Г, 331. 
50) си {епьегя 1907. Ја. \153. Воі. 45, 193. 
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геотропизмъ оказывается уже совершенно не ослабленнымъ, а усиленіе 
ее до 0.19 НК даетъ полный перевЪсь на сторону фототропизма. 

Другія растенія относятся н$сколько иначе въ томъ отношеніи, 
что геотропизмъ у нихъ уравновЪшивается уже гораздо болфе высокими 
свЪтовыми интенсивностями: у Вгаѕѕіса париз, напримђъръ, эта интенсив- 
ность равна 0.4513 НК, для Іерійішт зайуат 0.5735 НК и для Асто- 
зіетта СИ асо 0,8533 НК. Нецап аз аппаиз оказывается настолько 
слабо чувствительнымъ въ фототропическомъ отношеніи, что проростки 
его всегда изгибаютея кверху изъ горизонтальнаго положенія, какъ ве- 
лика ни была бы противодЪйствующая отрицательному геотропизму сила 
свЪта. 

Опыты Гуттенберга показываютъ, между прочимъ, что весь 
вопросъ о взаимномъ соотношеніи между фототропными и геотропными 
раздраженіями нуждается въ дальнфйшей основательной разработкВ 5'). 


ГЛАВА ХХХҮІ. 


Термотропизмъ и другіе тропизмы. 


Область оріентировочныхъ движеній растенй далеко еще не исчер- 
пывается явленіями геотропизма и фототропизма; помимо силы тяжести 
и свЪта цБлый рядъ другихъ раздражителей можеть вызывать двига- 
тельныя реакціи у растительныхъ организмовъ. Ближе всего къ свЪту 
стоитъ, конечно, тепло, во всякомъ случаћ поскольку мы имЂемъ здЪеь 
дБло съ лучистой энергіей. Въ опытахъ Визнера 1), констатиро- 
вавшаго фототропическіе изгибы въ красныхъ и ультракрасныхъ лучахъ, 
можно было бы приписывать направляющій импульсъ, наряду со свВтомъ, 
и тепловымъ лучамъ; мы даемъ вфдь названіе темныхъ тепловых ъ 
лучей тЬмъ свфтовымъ колебаніямъ, которыя проникаютъ сквозь ра- 
створъ іода въ сБроуглеродћ. Визнеру и удалось получить положи- 
тельные изгибы подъ вліяніемъ этихъ лучей у цБлаго ряда объектовъ, 
напр. у Хісіа зайуа и крессъ-салата. 

Еще шире были поставлены опыты Вортмавна °) надъ тер- 
мотропическими изгибами у споранменосцевь Рһусотусеѕ и про- 
ростковъ Гери, Ілпат и Леа, Какъ источникомъ тепловыхъ лучей 


5) Сравни также Кісһ (ег, 1910. 5Игапоѕһег. Үіеп. Акай. 119, І, 1051; авторъ 
указываеть на возможность значительнаго ослабленія геотропической чувствительности 
у объектовь Гуттенберга подъ воздёйствіемь такъ называемаго` лабораторнаго 
воздуха. Обращають на себя вниманіе и данныя Нелюбова (МеіјоЬ ом, 1911. Вег. 
Во{, без. 29, 97). 

т) \М!езпег 1878—80. ріе һеіо{гор. Егѕсһеіпрпееп. (репкѕсіг. \ еп. Акай. 
39 и 43). 

2) у огітапп 1883. Во!. 7249. 41, 457. 
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онъ пользовалея большой вертикально стоящей металлической пластин- 
кой, поддерживаемой въ нагрфтомъ состояніи и излучавшей тепловыя 
лучи со своей передней закопченной поверхности. Впрочемъ, провфрка 
опытовь Вортманна Штейеромъ 3) показала, что избранная имъ 
постановка не можеть считаться вполнЪ удачной; боле точная обста- 
новка опытовь у Штейера привела къ значительно инымъ резуль- 
татамъ: у Рһусотусеѕз не оказалось и слБдовъ термотропизма, а 
проростки Герт и Иеа дали положительные изгибы при высокихъ 
температурахъ и отрицательные—при низкихъ. Штейеръ, впрочемъ, 
не приводитъ сколько нибудь разработанныхъ данныхъ о термотропизмЪ 
проростковъ; для выясненія намЪченныхь имъ соотношеній приходится, 
поэтому, ждать новыхъ изелЪдованій. Положительный термотропизмъ свой- 
ствененъ также и побфгамъ вполнЪ возросшихъ растеній; такъ, Фёх- 
тингъ 4) показалъ, что цвЪтоножки Апетопе 5еПайа сл$дуютъ за по- 
ложеніемъ солнца лишь благодаря присущему имъ положительному тер- 
мотропизму. Фототропичесый импульсъ не играеть при этомъ никакой 
роли, какъ видно уже изъ того, что движенія цвфтоножекъ продолжаются 
еъ прежней правильностью и подъ непрозрачнымъ колпакомъ, подъ ко- 
торымъ органы эти продолжаютъ изгибаться по направлению къ наиболЪе 
сильно нагр$ваемой солнцемъ сторонЪ. Такія же соотношенія встр$чаемъ 
мы и у Апетопе петогоза и Тиіра ѕПуезігіѕ; весьма вЗроятно, что къ 
той же групи термотропныхъ растеній относится и обыкновенный ленъ 
(Шаша) 5). 

Рядъ опытовъ надъ воздЪйстыемъ тепловыхъ лучей быль произве- 
денъ также и съ корнями; по Вортманну 6), органы эти, разви- 
ваясь въ водЪ или влажномъ воздух не отв$чаютъ изгибами на одно- 
стороннее нагр%ваніе, если же ихъ культивировать въ мокрыхъ древес- 
ныхъ опилкахъ, они становятся поразительно термотропичными. Изъ 
этого елћдуетъ, что тепловой импульсъ передается по про- 
водникамъ тепла, а не въ вид Ъ лучистой энергіи. Ворт- 
маннъ помЪщалъ опилки въ цинковый ящикъ, шириною въ 6 санти- 
метровъ и нагрћвалъ одну изъ его длинныхъ сторонъ до 40°С пом%ъ- 
щеннымъ невдалекћ газовымъ пламенемъ, а другую сторону охлаждалъ 
до 9°С токомъ холодной воды. Благодаря этому въ опилкахъ на раз- 
стояніи 6 сантиметровъ наблюдалось паденіе въ 30°, т. е. на каждый 
сантиметръ температура изм$нялась въ среднемъ на 5°С. Очевидно, что 
у каждаго развивавшагося въ этихъ условіяхъ корня одна сторона была 
теплфе другой; вмъстћ съ тЪмъ корни находились, смотря по своему 
положенію, въ условіяхъ низкой или сравнительно высокой температуры. 
Корешки воспроизвели цћлый рядъ термотропическихъ изгибовъ, измЪ- 
няющихея въ зависимости отъ условій роста: росшіе при высокой темпе- 
ратур дали отрицательную реакцію, а при низкой— положительную. 


3) 5{еуег 1901. Кеіхкгіпипипсеп рег Рһусотусеѕ, 1еірлів. 10135. 
$) Уоесһііпе 1890. Јаһгр. \155. Во. 21, 285. 

5) РОВ! 1909. Ветейе Вог. СЫ. 24, 111. 

6) Могі тапор. 1885. Во. 25. 43, 193. 
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Результатъ этотъ поразительно схожъ съ данными Ольтманнса отно- 
сительно фототропизма Рћусотусеѕ; его изгибъ м$няетъ направленіе 
въ зависимости опять таки отъ интенсивности фактора, въ данномъ 
случа евЪта. При нЪкоторыхъ ереднихЪ интенсивностяхъ свЪта споран- 
гіеносцы Рһусотусеѕ оказывались индифферентными; можно было бы 
ожидать такого нейтральнаго пункта и здћеь, въ опытахъ съ термотро- 
пизмомъ. И, дъйствительно, экспериментируя съ чечевицей (Егуит 1.епѕ), 
Вортманнъ получалъ, начиная съ 27.5°С вплоть до 50° лишь одни 
отрицательные изгибы, а съ 26°С книзу до 12° лишь одни положитель- 
ные; при переходной температурћ въ 27° наблюдались частью отрица- 
тельныя, частью положительныя искривлешя, частью же не наблюда- 
лось вовсе никакихъ изгибовъ. Для гороха (Р1зат) переходкая точка 
лежала при 32°, для кукурузы (Хеа Мауз) еще немного выше, именно 
около 38°С. У корней нЪкоторыхъ другихъ растенй (Рвазео!1$) могли 
быть вызваны въ условіяхъ опыта лишь отрицательныя искривленія. 

Надъ тепловой реакціей корней работалъ затћмъ І. афъ Клер- 
керъ 7), измБрявшій въ концф реакціи уголъ отклоненія отъ вертикали 
изогнувшагося корня и получившій, напримВръ, для гороха (Ріѕшп) елћ- 
дующіе результаты: (среднее изъ 28 опытовъ): 


Температура. ... 26-—2979 29—320 39—350 35—380 38—410 
Отклоненіе , . . . . 8.9° 12.9° 27.99 38.4° 43.9° 


Ве отклоненія были въ данномъ случаЪ отрицательными; цифры 
ясно говорятъ за то, что величина раздраженія значительно нарастаеть 
съ температурой; при положительной реакціи можно было бы по ана- 
логи ожидать повышенія реакщи съ удаленіемъ отъ переходной темпе- 
ратурной точки. Это и оправдывается на горчицЪ (Ѕіпаріѕ аа), корешки 
которой при температур въ 24—29°С дали отклонеше лишь въ 2.4°, 
а при 19—24°С уже цфлыхъ 19 градусовъ. Дальнъйшее пониженіе тем- 
пературы должно приводить, какъ надо уже а ргіогі предполагать по 
аналоги съ фототропизмомъ, къ паденію и раздраженя; дЪйствительно, 
при 14—19°С Клеркеръ нашелъ у корней Ѕіпаріѕ уголъ, равный лишь 
10.5°. Было бы чрезвычайно желательно получить на какомъ нибудь ра- 
стеніи сплошную кривую для разнообразныхъ, начиная отъ самыхъ низ- 
кихъ и до самыхъ высокихъ, температуръ. Нужно вообще сказать, что 
чрезвычайно любопытная область термотропизма нуждается еще въ су- 
щественной переработк%. 

Переходя теперь къ вопросу о причинахъ, непосредственно вызы- 
вающихъ въ растеніи термотропный изгибъ, мы, несмотря на слабую 
разработанность всей этой области, встр$чаемся и здћеь съ рядомъ разно- 
образныхъ представленй. Ванъ-Тигемъ $), первый обратившій вни- 
маніе на явленія термотропизма, развилъ теорію, вполнф аналогичную 


7) К1егскег 1891. ОеЃуегѕ. Уеіепѕк. Акай. Едгһапаі. З‘осквоа. 10, 178. 
8) Уап Тіесһет 1884. Тгаіб йе роѓапідие. Рагіѕ. 
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теоріи Де Кандолля о фототропизмъ. Исходнымъ пунктомъ для него 
являются извЪетныя соотношенія между температурой среды и скоростью 
роста (стр. 500). Если органъ растенія находится въ температурныхъ 
условіяхъ ниже оптимальныхъ; его вагрЪтая сторона будеть еильнће 
разрастатьея, чъмъ ненагрЬтая и изгибъ долженъ быть отрицательнымъ; 
выше температурнаго оптимума скорће будеть расти уже менће нагрф- 
тая сторона и изгибъ получится въ направленійи къ источнику тепла, 
т. е. будеть положительнымъ. Ясно, что опытныя данныя, полученныя 
на корняхъ, совершенно не отвъчаютъ теоріи Ванъ-Ти- 
гема и поэтому Вортманнъ съ полнымъ правомъ и отнесся къ ней 
вполнЪ отрицательно. Впрочемъ, въ отдфльныхъ случаяхъ теорія эта, 
пожалуй, и была бы приложима, какъ напримЪръ, въ изученномъ Ф ёх- 
тингом%ъ °) случаз изгибовъ, выполняемыхъ цвфтоножками распускаю- 
щихся ивфтовь магнолія (Маспоа). Изгибы эти оказываются отрица- 
тельными и обусловливаются болфе быстрымъ ростомъ освфщенной сол- 
нечными лучами стороны цвфточной почки сравнительно съ затћненной. 
Фехтингъ показалъ, вмфетЪ съ тбмъ, съ полною очевидностью, что 
руководящимъ импульсомъ является при этомъ только одно тепло, а не 
свЪтъ. Однако и здћеь мы не имфемъ, по всей вфроятности, дЪла съ 
настоящимъ термотропнымъ процессомъ. Такіе изгибы можно было бы 
получить и на другихъ органахъ, напр. на плодахъ, при условіи, чтобы 
одна ихъ сторона разрасталась скорће другой; но вызывающая такой 
ускоренный ростъ теплота играетъ роль уже не специфическаго раздра- 
жителя, а является уже хорошо извфстнымъ намъ „формальнымъ усло- 
віемъ“. Въ общемъ же мы встр$чаемся съ совершенно иными соотно- 
шеніями, и въ нћкоторыхъ опытахъ Вортманна, напримфръ, разра- 
стались особенно сильно именно т части корней, которыя находились 
въ температурныхъ условіяхъ, не совм стимыхъ, въ каче- 
ств общихъ, съ ростомъ органа вообще (температуры выше мак- 
симума). 

Опровергнувъ воззрћніе Ванъ-Тигема, Вортманнъ создаетъ 
свою теорію, по которой главную роль въ термотропизмВ играетъ на- 
правленіе, въ которомъ тепловые лучи проникаютъ въ растеніе. 
Прямого доказательства теоріи этой авторъ этотъ, однако, не привелъ; 
примфнимость ея, кромЪ того, исчерпывается лишь тБми случаями, когда 
термотропныя явленія вызываются лучистой теплотой; если же корни, 
наприм®ръ, развиваются въ опилкахъ, очевидно, и нельзя говорить о 
какомь либо опредъленномъ направленіи тепловыхъ 
лучей. такъ какъ тепло распредћляется здесь прежде всего по про- 
водникамъ: здесь есть направленіе температурнаго па- 
денія, но нътъ направленія излученія. Насколько 
извЪстно 9), термотропизмъ, обусловливаемый лучистой теплотой, не от- 
личается, вмћетћ съ тЬмъ, ничћмъ отъ термотропизма, вызываемаго те- 
пломъ, передающимея по проводникамъ. Можно, поэтому, предполагать, 


9) Уоесһћіїіле 1888. Вег. Вої. без. 6, 167. 
гсіп.ого.рі 


"ТЕРМОТРОПИЗМЪ И ДРУГЕ ТРОПИЗМЫ. 807 


что въ обоихъ случаяхъ мы имфемъ дфло съ одной и той же причиной 
раздражения; всего вЪроятнзе искать ее въ неравном $ рной тем- 
ператур различныхь частей растешя, о предполагая, вмБстћ съ 
тђмъ, что растеніе можеть ощущать эту температурную разность, реа- 
гируя на нее изгибами. Но такъ какъ мы не знаемъ, вліяетъ ли здесь 
различіе въ температурЪ каждой отдЪльной клфтки или цЪлаго органа, 
мы и не можемъ даже и приблизительно опредБлить необходимую для 
достиженія порога раздраженія величину этого различія. Совершенно 
неизслдованнымь остается также вопросъ, какимъ образомъ отзывается 
на порогЬ раздраженія абсолютная высота температуры и какъ отзы- 
вается на процесеЪ раздраженя повышеніе температурнаго различія 
раздражаемыхъ сторонъ органа. Ве эти вопросы являются еще неза- 
тронутымъ изслЗдовашями полемъ. 

СвЪдЪнія наши о томъ, можеть ли какое нибудь чисто физиче- 
ское или химическое воздћйетвіе тепла 1°) привести къ воспріятію, 
равны нулю. Мало вЂроятно, чтобы въ основЪ термотропныхъ процес- 
совъ лежали тЬ же явленія воспріятія, какъ и въ явленіяхъ фототро- 
пизма. Противъ этого говорятъ установленные еще Вортманномъ 
факты: термотропные изгибы воспроизводятся и обезглавленными кореш- 
ками; иначе говоря, кончикъ корня не представляеть собой органа вос- 
пріятія теплового импульса, между тЪмъ какъ въ случав фототропизма 
за нимъ, по всей вЪроятности, необходимо признать руководящую роль. 

Оть тепловыхъ импульсовъ естественно перейти къ электриче- 
скимъ возхђйствіямъ, распространяющимся, съ одной стороны, въ 
форм волнъ, путемъ излученія, а съ другой и по проводникамъ. Хотя 
изелБдованія посл$дняго времени и привели къ основному представлению 
о близкомъ родствз между собой свЪта, тепла и электричества, какъ 
различныхъ формъ энергіи, отличающихся другъ отъ друга лишь дли- 
ною или періодомъ колебанія волнъ, не слћдуетъ, однако, думать, что 
ихъ воздБйствіе на растенія являются также сколько-нибудь однообраз- 
нымъ. Наоборотъ, вполнЪ вЪроятно предположеніе, что именно это раз- 
личіе въ величин волнъ, исчезающе короткихъ по отношенію къ 
растительной клЪткћ въ случаћ свЪта и значительно большихъ по раз- 
мђрамъ, сравнительно еъ проросткомъ или Рһусотусеѕ, — въ случаЪ 
электрическаго колебанія, и должно существенно различнымъ образомъ 
отразиться на организмћ. Мы не станемъ, поэтому, дЪлать какихъ либо 
выводовъ изъ единственнаго пока въ этой области опытнаго изелВдо- 
ванія 1'), констатировавшаго у Рһусотусеѕ „отрицательный“ электро- 
тропизмъ; какія либо теоретическія обобщенія необходимо оставить 
до будущей, болће богатой фактами, разработки вопроса. 

Гораздо болфе полно разработана область воздћйетвія электри- 


10) Мало вфроятно. что явленія, изученныя Породко, стояли бы въ непо- 
„средственной связи съ термотропизмомъ; по всей вЪроятности, онъ имћлъ дћло съ 
‘трауматотропизмомъ. Рого4Ко 1919. Вег. Воі. без. 30, 305 и 637. 

п) Нез1ег 1891. УегВ. 4. без. 4. Мацит. 108. 
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ческаго тока. Эльфвингъ 12) первый наблюдалъ искривлене 
корней, наступающее при пропусканіи электрическаго тока черезъ воду, 
въ которую они были погружены. Изгибы эти бывали то положитель- 
ными, т. е. кончикъ корня направлялся къ положительному полюсу, то 
отрицательными, т. е. направленными въ противоположную сторону. 
Данныя Эльфвинга заставляли предполагать, что направленіе изгиба 
зависить прежде всего отъ природы самого растенія; однако, Бр ун- 
хорстъ 13) показалъ, что его обусловливаетъ п лотноеть тока, т. е. 
отношеніе силы тока къ поперечному свченію проводника, по ко- 
торому онъ идетъ. Ближайшее изслБдованіе показало далфе, что при 
этомъ играеть роль не та плотность тока, которая имфется въ окру- 
жающей жидкости, а плотность тока въ самомъ реагирующемъ 
корн В 14). Токъ высокой плотности вызываеть положительные изгибы, 
слабой плотности—отрицательные, а средней оставляетъ органъ индиф- 
ферентнымъ. На первый взглядъ результатъ этоть представляеть много 
сходства съ измфнешемь фототропнаго эффекта въ связи съ измЪне- 
ніемъ силы свфта. Сходство это, однако, лишь совершенно поверхностное, 
такъ какъ Брунхорстъ доказалъ, что положительные „гальванотро- 
пическіе“ изгибы вызываются далеко не раздраженіемъ, а обусловли- 
ваютея лишь непосредственными поврежденіями, причиняемыми токомъ 
положительной сторон корня и останавливающими на ней ростъ. По 
всей вфроятности, дЪло сводится къ вызываемымъ токомъ химическимъ 
измненіямъ, быть можеть, къ образованію перекиси водорода (Н*О?), 
дЬйствующей на рость сначала задерживающимъ, а затЬмъ и оконча- 
тельно останавливающимъ образомъ; во всякомъ случаћ, каждый коре- 
шокъ, давшій положительное искривленіе, оказывается не позднђе 24 
часовъ послћ начала опыта отмершимъ даже не на одной сторон%, а пћ- 
ликомъ. Отрицательные изгибы являются, наоборотъ, результатомъ на- 
стоящихъ процессовъ раздраженія; къ нимъ примфнимы даже, какъ ка- 
жется, и законности количествъ раздраженія. Во всякомъ случаЪ, при 
кратковременномъ воздђйствіи даже и такихъ плотностей тока, которыя. 
вызываютъ при длительномъ опытЬ положительный изгибъ, могутъ быть 
получены нормальные отрицательные изгибы. Чрезвычайно интересенъ 
установленный Гасснеромъ !5) факть, что м$етомъ воспріятія при 
гальванотропизмъ корня является какъ разъ его верхушка. По его дан- 
нымъ раздраженіе воспринимается исключительно лишь одной верхушкой, 
а зона роста остается совершенно нечувствительной. 

Было бы крайне невЪроятно — болЂе невЪроятно, чЪмъ для свфта 
и тепла— предполагать особую, специфическую воспріимчивость растеній 
по отношенію къ электричеству; нужно думать, что явленія воспріятія 
связаны съ процесеами, вызываемыми въ орган прохожденіемъ тока. 


12) Е {ут 1882. Во. Ах. 40, 257. 

13) Вгоосвогз{ 1884. Вег, Во!. без. 2, 204; 1889 Вегхепѕ Мизеши АагзЪег. 1888. 
14) Вог неги 1907. Хейѕсћг. Г. аПв. Рһувіої. 7, 149. 

15) баѕѕпег 1906. Во!. 745. 64, 149. 
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Играетъ ли здЪеь роль одностороннее поврежден!е ғерхушки корня, 
какъ предполагаеть Гасснеръ, или же стимуломъ является односто- 
роннее накоплеше продуктовъ электролиза, какъ думаютъ н%®которые 
авторы '%), еще не установлено съ полной отчетливостью. Въ первомъ 
случаБ явленія гальванотропизма пришлось бы отнести къ области 
травматотропическихъ процессовъ (еравни стр. 818), а во второмъ — къ 
хемотропизму, съ которымъ мы векорЪ и познакомимся. Оба эти пред- 
положенія, впрочемъ, не согласуются съ фактомъ исключительной лока- 
лизаши воспріятія въ верхушкВ органа. Точно также нЪтъ основанія 
приписывать какой либо роли въ процеесећ тБмъ продуктамъ электро- 
лиза, которые накопляются во внфшней сред, такъ какъ то или другое 
воздВйетвіе обусловливается, какъ мы уже видЪли, только тЬмъ токомъ, 
который проходить по тканямъ органа. Необходимо отмЪтить, что Р 0- 
тертъ, которому мы обязаны критическимъ обзоромъ явленій гальва- 
нотропизма, выводитъ изъ наблюденій Шелленберга 17) возможность 
существованія положительныхъ изгибовъ, наступающихь при 
сравнительно очень низкихъ плотностяхъ тока. 

Неравном®рное распред$лене растворимыхъ въ водЪ веществъ 
можетъ также вызвать оріентировочныя движенія органовъ. Ихъ назы- 
вають обычно хемотропными; изучены они, главнымъ образомъ, на 
грибахъ и пыльцевыхъ трубкахъ. Хемотропизмъ установленъ изелБдо- 
ваніями Миіоши !%) для нЪкоторыхъ мукоровыхъ грибковъ, для гифъ 
РепіёШіт, АзрегоШаз и ЅаргоЇеспіа; но еще значительно ранће ра- 
ботъ этого автора были извЪетны явлешя, объяснимыя только съ точки 
зрћђнія хемотропизма. Такъ, напримъръ, Кильманъ !°) нашелъ, что 
клътки грибка Іѕагіа отклоняются отъ своего первоначальнаго напра- 
вленія при разрастаніи около проростающихъ споръ грибка Меапозрога, 
рагаѕійса, и привлекаются послЪдними, а де-Бари 2°) высказалъ пред- 
положеніе, что проникновеніе паразитныхъ грибковъ въ ткани питаю- 
щаго растенія вызывается наличностью „химическихъ раздраженій“. 
ИзелБдованіе Миіоши не оставили никакого сомнВнія, что хемотроп- 
ныя движенія чрезвычайно широко распространены у грибовъ и слу- 
жатъ обыкновенно цфлямъ отысканія наилучшихъ въ питательномъ от- 
ношеніи субетратовъ; впрочемъ, хемотропическая чувствительность обу- 
словливается не. только хорошими въ питательномъ отноленіи веще- 
ствами 21). Чтобы обнаружить хемотропную чувствительность, Миіоши 


16) Вгипсвогз{ 1884. Вег. ВоЁ. беѕ. 2, 204. Еуагі 1905. Ргос, В. $06. 
В. 77, 63. Вау!1!$$ 1907. Аппа1ѕ ої. Бо. 21, 387. 

17) Зспе!1епрегя 1906. Рога 96, 171, Коіһегі 1907, цитировано въ 
сноскБ 14. 

18) Міуоѕсћ і 1894. Во{. 745. 52, 1. 

13) КВ] тарп 1883. Асі. Ѕ0с. Реппісае 13. 

20) ре Вагу Үг. Могрћоіосіе ипа ВіоІосіе ег РИхе, стр. 393. Гарая. 

2:) Вопросъ о хемотропизм грибковъ заслуживаеть полной переработки, осо- 
бенно посл того, какъв Клэркъ (С1агК 1909. Вог. баг. 33, 15) и Фёльтонъ 
(ЕаЦоп 1906, 14ет, 41, 81) пришли къ совершенно инымъ результатам. 


гсіп.ого.рі 


810 Глава ХХХҮІ. 


инъецировалъ листья, напримъръ, традесканціи (ТгаЧезсапаа) изелЪдуе- 
мымъ растворомъ и высЪвалъь на влажный эпидермисъ споры грибка. 
Пропитывающее листъ вещество диффундировало наружу черезъ устьич- 
ныя отверстія и, въ случаЪ положительно-хемотропныхъ его свойствъ, 
грибныя гифы загибались по направленію къ устьицамъ, между тБмъ 
какъ при инъекщи листа, напримЪръ, водой, онъ разрастались по по- 
верхности листа, не обращая никакого вниманія на устьица. Подобные 
же результаты получены были Миіоши и тогда, когда онъ высфвалъ 
споры грибка на слюдяную пластинку, продырявленную мелкими отвер- 
етіями и положенную на хемотропично раздражающую ростъ гифъ же- 
латину. Наконецъ, употреблялись и тончайшія, наполненные различ- 
ными растворами капилляры, помфщавицеся отверстіемъ въ каплю пи- 
тательной жидкости обыкновенной культуры на предметномъ стеклЪ; 
вызывавшее раздраженіе вещество начинало диффундировать и вызы- 
вало рость гифъ по направлению ко все повышающейся концентращи 
раздражителя. 

Миіоши подвергнулъ изелБдованію большое число разнообраз- 
ныхъ веществъ въ различныхъ концентраціяхъ и нашелъ, что одни изъ 
нихь являются хорошими, другія посредственными притягивающими 
средствами для разростающихея гифъ грибковъ, третьи же никогда не 
вызывають притяженія, а, наоборотъ, обусловливаютъ отталкиваніе, 
если только у нихъ вообще намфчается какое либо воздћйствіе. Такое 
отталкиваніе грибныхъ гифъ наблюдается при воздБйствіи свободныхъ 
органическихъ и неорганическихъ кислотъ; его вызываютъ затфмъ ще- 
лочи, спиртъ, нБкоторыя соли, какъ, напримђръ, калійная селитра, сЗр- 
нокислая магнезія, виннокислый кали и натръ. даже и въ тЪхъ слу- 
чаяхъ, когда концентрація растворовъ этихъ веществъ сравнительно 
слаба. Чрезвычайно любопытно наблюденіе, что продукты оби%фна 
самого грибка нерфдко дЪйствуютъ отталкивающимъ образомъ на его 
гифы 2°). Боле или менфе понятно, что далеко не всЬ вещества ока- 
зались одинаковыми въ своемъ притягивающемъ дфйстыи для различ- 
ныхъ грибныхъ организмовъ. ПлЂеневые грибки, впрочемъ, очень близки 
другь къ другу въ своихъ хемотропныхъ реакціяхъ; сапролегнія же, 
развивающаяся нормально въ совершенно иныхъ условіяхъ, рЪзко отли- 
чается отъ нихъ въ этомъ отношеніи. Ближайшее изелћдованіе такихъ 
грибковъ, которые характерны своей узкой спеціализаціей въ дълћ пи- 
танія, можеть дать еще, безъ сомнфнія, богатый матеріалъ своеобраз- 
ныхъ примфровъ хемотропизма. Хорошими хемотропными приманками 
являются, вообще говоря, соли амміака, фосфаты, пептонъ, аспарагинъ, 
сахаръ. Изъ неорганическихъ соединеній наиболЪе активна въ этомъ 
отношеніи фосфорно-амміачная соль. Различные сахара, и прежде всего 
виноградный и тростниковый сахаръ являются отличнымъ привлекаю- 
щимъ матеріаломъ для плфеневыхъ грибковъ; сапролегнія же почти не 
реагируетъ на нихъ. Къ глицерину и гумми-арабику грибки индиффе- 


22) (]агки Ео1(оп, дитировано въ сноск 21. 


гсіп.ого.рі 


ХЕМОТРОПИЗМЪ. 811 


рентны: оба эти вещества не обладаютъ ни привлекающими, ни оттал- 
кивающими свойствами; это можеть, между прочимъ, служить доказа- 
тельствомъ того, что хемотропное воздЪйстые не стоитъ ни въ какой 
вязи съ питательнымъ значеніемъ матеріала. Впрочемъ, это видно уже 
по отталкивающему воздЬйствю калійной селитры, представляющей для 
многихъ растительныхъ организмовъ питательный матеріалъ первосте- 
пеннаго значенія. 

Кром специфическихъ свойствъ каждаго вещества, обу- 
хловливаемыхъ его, химическимъ строеніемъ, на хемотропное значеше 
его вмяеть и концентрація раствора. Такъ, напримъръ, Мисог 
:ѕіоіопіѓег реагируетъ на 0.19%, растворъ сахара уже опредБленно поло- 
жительнымъ образомъ, но еще рЪзче притягиваетъ его гифы 29/ ра- 
створъ. Реакція становится все сильнфе и сильнће по мърВ увеличенія 
концентраціи, но при 15 — 30%, она начинаетъ уже ослабъвать и при 
50% наблюдаются уже явленія отталкиванія, Необходимо, поэтому, 
точнфе установить „переходную“ между положительной и отрицательной 
реакціями концентрашю и опредЪлить величину наименьшей концен- 
традіч, вызывающей реакцію, т. е. такъ называемый порогъ раздра- 
жешя. Указанія на наличность отталкивающихъ воздъйствій при- 
водятся лишь сравнительно рБдко, такъ какъ нерфдко наблюдается 
‚серьезное поврежденіе объекта еще раньше, чъмъ концентрація раствора 
достигнетъ необходимой величины. У Миіоши мы находимъ, впрочем», 
‘слЬдующія цифры: 10%, растворъ фосфорнаго аммонія на сапролегнію 
дЬйствуетъ отталкивающимъ образомъ, между тБмъ какъ 59%, еще при- 
тягиваетъ; сахароза отталкиваеть въ 50%, раствор — плћеневые 
грибки и въ 20%/,—сапролегнію; глюкоза въ 50% — плћсневые грибки 
и въ 20%, сапролегнію; мясной экстрактъ (его хемотропное дђйствіе зави- 
ситъ, по всей вћроятности, главнымъ образомъ отъ содержанія фосфа- 
товъ) въ 20%, —сапролегнію и нћкоторые плћеневые грибки, но не му- 
коровые. Пороги для хемотропнаго раз драженіл лежатъ 
‘обыкновенно очень низко, напримъръ, мясной экстрактъ начинаетъ при- 
тягивать сапролегнію уже при 0.005%,, глюкоза—Мисог Мисейо при 
0.019%/,, а азотнокислый аммоній тотъ же грибокъ при 0.05%,. Наряду 
съ порогомъ раздраженія при одностороннемъ хемотропномъ воздћйствіи 
Ми1оши опредђлялъ его и при двустороннихъ не одинаково сильныхъ 
раздражешяхъ; онъ попробовалъ установить, насколько велико должно 
‘быть обнаруживаемое хемотропнымъ движеніемъ различіе въ кон- 
центращи раздражителя, воздЪйствующаго на клфтку грибка съ двухъ 
различныхъ сторонъ. 

Чтобы получить опред$ленное различіе въ концентраціи, длительно 
поддерживающееся на обћихъ сторонахъ объекта, Миіоши высфвалъ 
грибныя споры на коллодіонную перепоночку, съ отверстіемъ по сере- 
дин, и пдмЪщалъ ее между двумя перекрещивающими полосками филь- 
тровальной бумаги. Пропуская по этимъ полоскамъ токи различной кон- 
центраціи, онъ достигаль почти полнаго постоянства въ различіи кон- 
центращи растворовъ, омывавшихъ гифы грибковъ. Оказалось, что, на- 
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примЪръ, при развитіи Заргоесша между растворами сахара въ 0.1 и 0.39/,. 
не получается никакого отклоненія гифъ; нЪтъ его и при соотношения 
въ (0.1 къ 0.59%; но если различіе увеличить, пустивъ съ одной сто- 
роны 0.1%, а съ другой 1% растворъ сахара, получится характерное 
хемотропное искривленіе. И при высшихъ концентраціяхъ необходимо 
для осуществленія реакціи соблюдать т же соотношенія; при 0.59%, ра- 
створф сахара съ одной стороны необходимо противупоставить ему уже 
59%, растворъ. М и1оши выводить изъ этихъ опытовъ общее заключеше, 
что для осуществленя реакщи вообще необходимо соблюдать 10-ти 
кратное отношеніе концентращй раздражающихъ растворовъ (законъ 
Вебера, сравни главу ХШ). Было бы, однако, весьма желательно 
прослЪдить, иметь ли этотъ законъ свою силу и вблизи „переходной“ 
концентраціи и насколько приложимъ онъ и къ болће высокимъ кон- 
центраціямъ, обусловливающимъ отрицательные изгибы. Весьма возможно, 
что такой правильности соотношеній уже не получится; это тБмъ болће 
вЪроятно, что отталкивающія воздЪйстыя болће высокихъ концентрацій 
обусловливаютен, какъ надо думать, хотя отчасти уже не химизмомъ 
среды, а ея осмотическими свойствами *3). 

Посмотримъ, нельзя ли перенести результаты опытовъ, произведен- 
ныхь Миіоши надъ двустороннимъ раздраженіемъ, и на импульсы, 
получаемые грибкомъ при одностороннемь падени концентраціи. Не 
является ли и въ этомъ случаЪ источникомъ раздраженія то обстоятель- 
ство, что ближайшая къ центру диффузи сторона гифы граничитъ съ 
боле высокой концентрашей раздражителя, чфмъ другая, антагонисти- 
ческая сторона? Едва ли можно предполагать, что въ диффузіонномъ 
пол устанавливается настолько быстрое падеше концентраціи, чтобы 
отношеніе ея на обфихъ сторонахъ гифы стало бы равно 10 или 5 къ 1. 
Очевидно, что имЪюпйяся изслфдовашя еще недостаточны, чтобы бро- 
сить свЪть на этотъ ‚интересный вопросъ. Въ чемъ заключается пер- 
вичный акть воспріятія при хемотропизм%, совершенно не извЪетно; 
нужно думать, что раздражающее вещество проникаетъ въ плазму и 
вызываетъ въ ней какія то, ближе неизвЪстныя, химическія измЪненія 2*). 
Хемотропное воздЪйстые могутъ, конечно, оказывать и такія вещества, 
которыя и не проникаютъ во внутрь клфтокъ, а вызываютъ лишь одно- 
стороннее извлеченіе воды. 

Но въ этомъ случа воздВйствіе ихъ должно было бы быть совер- 
шенно независимымъ отъ ихъ химической сущности и стоять въ связи 
исключительно лишь къ концентраціей ихъ растворовъ. Явленіе такого 
воздБйствія носить назвавіе осмотропизма; онъ проявляется, по 


23) Маѕѕагі 1889. Агсв. 4е Віо1осіе (ей. Уап Вепедеп е! Вашьеке) 9, 515. Сравни 
также данныя объ осмотаксис% въ главћ ХИТ. 

24) Предположеше Породко (Рогойко Вег. Воі. без. 30, 16) о коагуляціи 
живаго бфлка проникающими внутрь веществами можеть имфть силу только по отно- 
шеню къ опредфленнымъ химическимъ соединеніямъ; это воздБйствіе лучше 
обозначать терминомъ травматотропизма (сравни Р огойкК о, №14ет, 30, 640). 
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всей вВроятности, при разнообразныхъ явленіяхъ отталкиванія, вызы- 
ваемыхъ высокими концентраціями растворенныхъ веществъ. 


Кром грибныхъ гифъ явственная хемотропная чувствительность 
присуща также и пыльцевымъ трубкамъ 25), характерно показывающимъ 
также и явленія отрицательнаго оемотропизма. 


Если въ каплю стерильной желатины положить сЪмяпочку или 
күсочекъ рыльца или столбика ЅеШа райЦа и посять на ея поверх- 
ность пыльцу того же самаго растенія, при помфщени препарата въ 
темную и влажную қамеру обыкновенно наблюдается разрастаніе пыль- 
цевыхъ трубокъ по направленію къ кускамъ ткани, завершающееся про- 
никаніемъ ихъ внутрь тканеваго комплекса. Грибныя гифы направля- 
ются, обычно, по тому же самому пути, какъ и пыльцевыя трубки; 
нужно думать, поэтому, что привлеченіе трубокъ обусловливается не 
какими либо специфическими веществами, а обыкновенными саха- 
рами или другими обычными для растительныхъ клБтокъ соедине- 
ніями. ДБйствительно, удается доказать присутстые глюкозы въ тка- 
няхъ рыльца и какого то полисахарида въ сћмяпочк%ъ; и здфеь мы 
имЪемъ, такимъ образомъ, оба обычныхъ хемотропныхъ вещества: глю - 
козу и сахарозу. Миіоши 25) удалось показать, что пыльцевыя трубки, 
дЪйствительно, отлично реагируютъ на сахарозу и другія растворимые 
углеводы (фруктозу, глюкозу, декстринъ, лактозу); остальныя же вещества, 
вызығающія хемотропную реакцію у грибковъ, а вмЪетЪ съ ними спиртъ, 
фосфорнокислый аммоній, калійная селитра и яблочнокислый натрій ока- 
зались уже отталкивающими или недфятельными. Не нужно, однако, 
думать, что всЪ безъ исключешя пыльцевыя трубки реагируютъ только 
на сахаристыя вещества. Въ этомъ отношеніи значительныя дополненія 
и исправленія были внесены въ данныя Ми1оши изсл$доватями Лид- 
форса; авторъ этоть показалъ, что у тацета (М№агсіѕѕиѕ ТалеНа) роль 
привлекающаго агента уже не принадлежитъ углеводамъ, а должна быть 
отнесена, какъ показали тщательныя и многостороннія изелЗдованя, на 
долю бъЂлковыхъ веществъ. Любопытно, что продукты раещепленія 
'бЪлковъ оказались опять таки совершенно недъятельными—М иіоши 
поставилъ опыты, при помощи уже описаннаго метода, и надъ порогомъ 
раздраженія при различныхъ концентраціяхъ раздражающаго вещества. 
У пыльцы Асарап из хемотропные изгибы наступали всегда въ томъ 
случаъ, когда на одной сторонф концентрадія была по меньшей мърф 
въ 5 разъ сильне, чЪмъ на другой; это установлено было для концен- 
традій въ 0,590, 1% и 29%. Едва ли можно сомнЪваться, что въ при- 
родЬ пыльцевыя трубки хемотропно притягиваются выдћленіями прово- 
дящей ткани столбика и сБмяпочекъ, находя благодаря имъ правильный 
путь отъ рыльца вплоть до яйцеклЬткй. При копуляціи коньюгатъ и 
оплодотвореніи оогоніевъ антеридіями у многихъ грибныхъ организмовъ 


25) Мојіѕс 1889. Зихапезьег. Үіеп. Акай. Міуоѕһі 1894. Нога 78, 76. 
Іі ѓогз 1899. Вег. Вої. без. 17, 236. іа Гог= 1909 7. Г. Во, 1, 443. 
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первенствующую роль, по всей вфроятноети, играетъ опять таки хемо- 
тропизмъ. 

Весьма любопытно, что Миіоши установилъ наличность выд$лен!я 
сахарозы у еБмяпочекъ большаго числа растеній и, наряду съ 
этимъ, отмћтилъ и способность пыльцевыхъ трубокъ реагировать на это 
вещество; весьма вЪфроятно, поэтому, что сБмяпочки одного вида должны 
привлекать къ себЪ пыльцевыя трубки совершенно чуждых» видовъ ра- 
стеній. Предположеніе это подтвердилось на цфломъ рядЪ опытовъ. Въ 
естественныхъ условіяхъ, однако, проникновеніе въ сфмяпочку чужихъ 
пыльцевыхъ трубокъ оказывается исключеннымъ; здћеь играютъ роль уже 
другія соотношенія, на которыхъ мы не будемъ останавливаться. 

Хемотропная чувствительность приписывается, помимо указанныхъ 
объектовъ, еще и обыкновеннымъ корнямъ. Впрочемъ, данныя различ- 
ныхъ авторовъ 2%), настолько противорБчатъ другъ другу, что мы не 
станемъ разбираться въ этомъ крайне спорномъ вопрос$. 

До сихъ поръ мы имли дБло съ хемотропными воздъйствіями 
исключительно лишь жидкихъ или растворенных тъ веществъ; не- 
сомнЂнно, однако, что хемотропными раздражителями могутъ быть и 
различныя газообразныя вещества, такъ какъ они также легко диф- 
фундируютъ и могуть представить различную концентрацію активнаго 
вещества на различныхъ сторонахъ одного и того же растительнаго органа. 
Такія хемотропныя, обусловленныя газами, искривленія были наблюдаемы 
Молишемъ *7) на корняхъ, а позднзе и на пыльцевыхъ трубкахъ; 
онъ обозначиль явленія эти особымъ названіемъ „аэротропизма“. 
Въ опытахь Молиша не была исключена возможность раздраженія 
благодаря неодинаковому распредБленію влажности ?%) (гидротропизмъ, 
сравни стр. 815); однако, позднЪйшіля изслЬдованія Заммета 26) съ 
несомнЪнностью подтвердили наличность аэротропизма. Этотъ авторъ 
подвергалъ корни возд®йствію постепенно уменьшающейся концентраціи 
газа въ смфси, а съ другой стороны помћщалъ корешки и въ односто- 
ронній сплошной токъ испытуемаго газа. Оказалось, что корни реаги- 
руютъ вначалъ на киелородъ, углекислоту, водородъ, а также и на пары 
спирта, эфира, амміака и т. п. всегла въ положительную сторону, но 
потомъ реакція эта постепенно, напр. для углекислоты, переходить въ 
отрицательную. По Молишу аэротропная чувствительность сохра- 
няется и посл удаленія верхушки корня; Замметъ подтвердилъ это 
наблюденіе. Необходимо, поэтому, думать, что воспріятіе раздраженія со- 
вершается во всей растущей зон. ПозднЪйпия изелБдованія пока- 
зали, однако, что корни далеко не являются хорошимъ матеріаломъ для 
изслфдоваюя аэротропизма изъ-за цЪлаго ряда біологическихъ ихъ 06о0- 
бенностей, напримъръ изъ-за сильно выраженнаго гидротропизма, съ 
которымъ мы векорћ и будемъ имЪть дЪло. ВелБдетвіе этого, подробныя 


26) БЗашше! 1905. .Јаһгр. эіѕѕ. Во!. 41, 611. 1і1іер Ге14 1905. Вег. Во. без. 
23, 191. Рогойко 1911. Јаһгр. уүіѕѕ. Воі. 49, 307. 

27) Мо1іѕсһ 1884. 5йгопоѕрег. \\М1еп. 90, 1. 111; 1893. Ііет 102. І, 423. 

28) Веппе+ 1904. Во{. бах. 37, 241. 
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изслЪдованія надъ тропизмами, вызываемыми односторонне дБйствующими 
газами и были предприняты В. Половцевой °%) уже не надъ кор- 
нями, а надъ стеблевыми побфгами. Опыты ея показали, что про- 
ростки подсолнечника на слабые диффузіонные токи СО? реагируютъ сна- 
чала въ положительную сторону, а затЪмъ, при болће длительномъ ихъ воз- 
дЪйстви— уже отрицательно; сильные токи тотчасъ же вызывали отрицатель- 
ную реакцію. Совершенно такъ же, какъ подсолнечникъ (Неіапіћиз), реаги- 
ровали и другія двудольныя, между тъмъ какъ однодольныя оставались 
совершенно индифферентными, а Рһусотусеѕ обнаруживалъ почти исклю- 
чительно одни отрицательныя реакщи. Къ азоту и водороду растенія 
оставались индифферентными; опыты надъ кислородомъ еще не закон- 
чены. Такимъ образом, у насъ до сихъ поръ еще н$ть сколько нибудь 
полной картины аэротропныхъ явленій и біологическое ихъ значеше 
остается еще совершенно неяснымъ. Обращаютъ на себя вниманіе, между 
прочимъ, наблюденія П оловцевой надъ возможностью акропеталь- 
наго проведенія раздраженія и указанія ея на минимальную продол- 
жительность времени реакщи. 

Перейдемъ теперь къ новому виду тропизмовъ, во многихъ отно- 
шеніяхъ близкому къ аэротропизму; именно къ явлешямь гидротро- 
пизма. И здЪеь въ основ процесса лежитъ способность растенія воспри- 
нимать неравномрное распредфленіе въ окружающей его средЪ газа, 
именно водяного пара. Саксъ еще въ 1872 году демонстрировалъ 
наличность гидротропизма у корней чрезвычайно простымъ путемъ 2°), 
(рис. 158). Завязавъ съ одной стороны канвою низый цинковый цилиндръ, 
онъ наполнилъ его влажными опилками и подвЪсилъ на бечевкахъ такъ, 
чтобы канвовое дно цилиндра составляло съ горизонтальной плоскостью. 
уголь въ 30—45°. Въ опилки были посажены смена гороха, и корни 
проростковъ вскорз пробились сквозь канву въ окружающую атмо- 
сферу, руководимые въ своемъ движеши положительнымъ геотропизмомъ. 
„Если окружающий воздухъ насыщенъ водяными парами или близокъ 
къ насыщенію, корни продолжаютъ расти въ своемъ прежнемъ верти- 
кальномъ направленіи и выйдя наружу изъ влажныхъ опилокъ; если же 
воздухъ лишь немного влаженъ, но далекъ отъ насыщенія водяными 
парами, кончики корней, выйдя изъ петлей канвы, загибаютея вбокъ 
вплоть до соприкосновенія съ нижнею поверхностью влажнаго опилочнаго 
слоя. НерЪдко они и продолжаютъ разрастаться дальше, плотно прижи- 
маясь къ наклонной поверхности канвы; иногда кончики корней прони- 
каютъ сквозь канву въ слой опилокъ, выполняя затъмъ новый геотропи- 
ческій изгибъ книзу и снова прижимаясь затзмъ къ влажной средЪ; 
рядъ такихъ, слЗдующихь другъ за другомъ изгибовъ вверхъ и внизъ 


приводитъ къ тому, что корень, какъ ниткой, прошиваетъ канву (рис. 
158, т. ш.)“. 


` 


29) үү, Ро1о\ухоху 1909. (тцегз. прег Кеілегхсһеіпипсеп Беі РПапгеп, Уепа. 
30) О другомъ метод для демонстрированія гидротропизма корней смотри у Мо- 
1івс}а, 1883. ЗИигалезЬег. №іеп. 88, І, 897. 
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Молишь 3°) доказалъ, что раздраженіе, вызывающее это положи- 
тельное гидротропное искривленіе, воспринимается кончикомъ корня. 
Онъ обвертывалъ корень слоемъ влажной, плотно прилегавшей фильтро- 
вальной бумаги, оставляя свободнымъ лишь самый кончикъ на протя- 
женіи одного миллиметра. Такой корень подъ воздЪйстыемъ односторон- 
ней влажности воспроизводилъ гилротропные изгибы совершенно также, 
какъ и въ томъ случаћ, когда различію въ психометрическихъ условіяхъ 
подвергалась и вся зона роста. Позднће П феф феръ 2) дополнилъ этотъ 
опытъ, показавъ, что раздраженіе воспринимается исключительно 
лишь верхушкою корня. Если верхушку корня подвергать со већхъ 
сторонъ воздЪйствію насыщенной водяными парами атмосферы, не по- 
лучится никакихъ гидротрониче- 
скихъ изгибовъ, въ какихъ бы психро- 
метрическихъ условіяхъ ни была зона 
роста органа. Выше мы отм$тили, что 
при явленіяхъ аэротропизма верхушка 
корня не играеть такой первенствую- 
щей роли; въ этомъ отношеніи нам%ћ- 
чается, такимъ образомъ, существенное 
различіе между аэротропизмомъ и ги- 
дротропизмомъ. Не слЂдуетъ, однако, 
какъ намъ кажется, придавать различію 
этому особеннаго значенія, такъ какъ, 
напримЪръ, у лупина можно наблюдать 
гидротропическія движенія и на обез- 
главленныхъ корешкахт. 

ОтмЂътимъ, что явленія гидротро- 
пизма не ограничиваются исключительно лишь реакціями корневыхъ 
органовъ. Такъ, напримъръ, доказана наличность положительнаго ги- 
дротропизма также и у ризоидовъ печеночниковъ (Магеһаліеае) и за- 
ростковъ папоротниковъ, у пыльцевыхъ трубокъ и столоновъ (№еріго- 
1еріѕ); отрицательный гидротропизмъ присущь нъкоторымъ проросткамъ, 
вродВ льна (Ілпит) 3°) и картофеля 33), хотя далеко не всфмъ; очень 
распространенъ этотъ видъ тропизма въ мір® грибовъ ((Мчеог, Рвусо- 
тусеѕз, Соргіпиѕ). Особенно сильной чувствительностью въ гидротропи- 
ческомъ отношеніп отличаются спорангіепосцы Рһусотусез 34); евой- 
ство это приводить къ ряду весьма своеобразныхъ явленій. Если 
споры Рһусотусеѕ высфять на кускЪ хлћба, нетрудно замћтить, что 
развивающіееся въ темнотБь сепорангіеносцы занимаютъ, несмотря на 
свой отрицательный геотропизмъ, не вполнЪ прямостоящее положеніе; 
пучекъ ихъ оказывается скорфе несколько раскинутымъ въ стороны; 


Рис. 158. Гидротропизмъ корней. 
По Саксу. 


зг) рГе[Гег по Ротерту, (Коі Веги 1894 Нога 79, 313). 

32) Мо1іѕе 1883, цитировано въ сноскЪ 30. 

33) уүоесһііпе 1909. Во. Де. 60, 57; сравни, однако, З1пбег 1903. Вег. Во!. 
без. 21, 165. ( 

34) УогИмапп 1881. Во. 7с. 39, 368. 
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Каждый спорангіеносецъ, отдавая при испарени въ окружающую 
атмосферу водяные пары; насыщаетъ влагою окружающій воздухъ и 
заставляеть сосЪдніе спорангіеносцы изгибаться отъ него въ сторону; 
на совмЂетномъ ростВ цфлой культуры грибка и отражается этотъ взаимно 
отталкивающій импульсъ въ видф раскидыванія пучка гифъ въ стороны. 
Гидротропизмомъ вызывается также и кажущееся притяженіе епорангіе- 
носцевъ Рһусотусеѕ различными твердыми тБлами, какъ, напримЪръ, 
кускомъ желЪза 2%), которое приписывалось прежде (Эльфвингъ 25) 
особому „физіологическому дБйствію на разстояніе“. На самомъ дл, 
желЪзо является нЪсколько гигроскопичнымъ и, благодаря этому, воздухъ 
около желЪзнаго прута н%еколько боле сухъ, чБмъ вдали отъ него; 
Рһусотусеѕ и склоняется, движимый отрицательнымъ гидротропизмомъ, 
къ этому, болбе сухому пространству. Очевидно, Рһусотусеѕ способенъ 
реагировать на чрезвычайно незначительныя психрометрическія разлизчія; 
къ сожалЪнію, мы еще не имфемъ точныхъ экспериментальныхъ учетовъ 
этой любопытной чувствительности. 

На клиностат$ Рһусотусеѕ разростается также весьма своеобразно: 
<поранменоецы располагаются перпендикулярно къ поверхности вращаю- 
щагося субстрата, какъ бы повинуясь выходящей изъ субстрата въ 
радіальномъ направлени сил; на самомъ дЪлЪ, однако, закономфрное 
расположеніе спођаніеносцевъ Рһусотусеѕ по отношению къ субстрату 
вызывается исключительно однимъ лишь гидротропизмомъ, такъ какъ въ 
абсолютно влажной атмосфер оно исчезаетъ безъ сл$да. Необхо- 
димо имфть въ виду, что обыкновенная влажная камера не представляетъ 
собой идеальнаго абсолютно влажнаго пространства, а, наоборотъ, по- 
стоянно показываеть метныя различія въ упругости водяного пара, 
достаточно большія, чтобы вызвать оріентировку Рвусотусез въ ту или 
другую сторону. У нЪкоторыхъ другихъ растенй, напр. у крессъ-салата 
(Герійішт зайуци), удается безъ труда наблюдать такія же „оріенти- 
ровки по отношенію къ субстрату“, какъ и у Рһћусотусеѕ; если выра- 
щивать крессъ-салать на кубикЪ изъ торфа, вращающемся на оси клино- 
стата, на всћхъ четырехъ граняхъ кубика, паралельныхъ оси, проростки 
становятся перлендикулярно къ поверхности, на двухъ же остальных 
граняхъ они выростаютъ косо, съ выпуклой стороной, обращенной къ 
оси. Оріентировки эти уже не могутъ быть объяснены гидротропизмомъ, 
такъ какъ проростки кресеъ-салата не обладаютъ гидротропной чувстви- 
тельностью; по всей вћроятности, главную роль въ этихъ явленіяхъ 
играетъ фототропизмъ, такъ какъ въ тБхъ условіяхъ, при которыхъ 
воспроизводится опытъ, обычно не устраняется на-цЪло возможности свф- 
товыхъ раздраженій 37); въ полной темнот% такія «субстратныя» оріенти- 
ровки, какъ оказывается, безслВдно исчезаютъ. 


35) Е1Гутих 1890. Соттепіа(іопез узг. Сшу. НезиезГогз. 


26) Еггега 1893. Аппаіѕ Во. 6, 313; 1906. Вес. 1031. Бог. ВгихеНез 6, 303. 
$ |еуег 1901. Кезкгаттиохеп Бе! Рвусотусез. 05$. 1ерис: 
37) ріе(х, 1888. (лиегз. Тйріпзеп 2, 478. 
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Упомянемъ еще о двухъ менфе извБетныхъ тропизмахъ. Одинъ 
изъ нихъ, такъ называемый травматотропизмъ былъ впервые 
найденъ Дарвиномъ 33) у корневыхъ органовъ растеній. Если вер- 
хушк корня нанести одностороннее поврежденіе путемъ ли механиче- 
скаго воздвйствія, химическаго реактива или высокой температуры, въ 
зон роста корня наступаетъ искривленіе, удаляющее кончикъ корня 
отъ вреднаго агента, т. е. получается всегда одна лишь отрицатель- 
ная реакція. Такая же, но значительно болће слабая травматическая 
чувствительность оказывается присущей и зон роста корня. Подећмя- 
дольныя колЗна (гипокотили) нћкоторыхъ растеній также бываютъ спо- 
собными воспроизводить травматотропныя движенія, наступающія иногда 
въ качеств реакціи на повреждене самихъ сећмядолей. Породко 33) 
утверждаеть, что исходнымъ пунктомъ для раздражевія во всћхъ слу- 
чаяхъ травматотропизма является коагуляція плазмы; намъ думается, 
что воззрБніе это еще очень слабо обосновано, особенно во всфхъ слу- 
чаяхъ механическаго поврежденія реагирующихъ органовъ. 

НЪть сомнфнія, что травматотропизмъ представляеть собой типи- 
ческое проявленіе раздражительности растительныхъ органовъ, сопро- 
вождающееся, при этомъ, ярко выраженнымъ процессомъ проведенія 
раздраженія. Однако, нелегко провести рВзкую границу между этимъ 
видомъ тропизмовъ и остальными. Весьма возможно, напримфръ, что 
нЪкоторые случаи отрицательнаго хемотропизма и термотропизма явля- 
ются ничфмъ инымъ, какъ проявленіями травматотропизма. 'ТЬмъ не 
менће, намъ кажется еще преждевременнымъ соединеніе въ одну группу, 
какъ предлагаеть Породко 39), явленій хемотропизма, термотропизха 
и травматотропизма. 

Н%Ђекольво полне свёдћвія наши по отношенію къ реотро- 
пизму, констатированному впервые Тенсеномъ *!) опять таки на 
корняхъ; особенно часто можно ветрћтить его у корней проростковъ; 
онъ присущъ, однако, и другимъ органамъ. Явленіе реотропизма обнару- 
живается тБмъ, что, при культурЪ въ токћ водћ, корни воспроизво- 
дятъ изгибъ навстр$чу тока (положительной реотропизмъ). 
Ньюкомбъ *°) установилъ для корешковь крестоцвЪтныхъ, особенно 
чувствительныхь въ этомъ направленіи, порогъ раздраженія при скорости 
струи воды въ 2 сантиметра въ минуту; наилучшіе результаты получа- 
лись у него при скоростяхъ тока въ 100—500 сант.; при скорости въ 
1000 сант. наступали уже отрицательные изгибы, представлявшіе, впро- 
чемъ, какъ нужно думать, результатъ уже чисто механическаго воздъй- 


38) рагуіп 1881. Веуедипоѕуегтдсер 4. РЙапхеп. $51011сагі. ЗатЬмъ: $ра1 4115 
1894. Аппа!5 Во. 8, 423. ЕЕ 1907. ЈаһгЬ. \53. Воі. 44, 177. Зсвацхе 1908. 
ЈаһгЬ. №153. Вої. 48, 379. 5 рег1ісһ 1912. ЈаһгЬ, \153. Во!. 50, 549. бйпіһег 1913. 
Тгаппаігорієтиѕ йе” Ұшгхеја. 0153. Вегііп, 

39) рогойко 1919, Вег. Во. без. 30, 630. 

40) рогойко 1919. Вег. Во!. Сеѕ, 30, 16 и 305. 

4) Јдопѕѕоп 1883. Вег. Во. без. 1, 519. 

42) Меусошье 1909. Во!. бах. 33, 177. 
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стыя, ничего не имфющаго общаго съ явленіемъ раздраженія. Ю эль 43) 
приводитъ близкія къ предыдущимъ цифры для корней кукурузы (Леа 
Мауѕ) и вики (Үісіа зайуа); нужно, однако, имЪть въ виду, что реотро- 
пизмъ вовсе не является общимъ для веъхъ вообще кор- 
ней свойствомъ и что индивидуальныя различія органовъ въ этомъ 
отношеніи, какъ и указываютъ, впрочемъ, изелЪдователи, могутъ быть 
чрезвычайно велики 43). 

ПослЪ того какъ Юэль доказалъ, что реотропная реакція насту- 
паетъ и у декапитированныхь корешковъ, Ньюкомбъ 45) стремился 
показать, что ·раздраженіе можеть быть воспринято, на ряду съ вер- 
хушкой корня, и его растущей зоной и даже болће старыми его частями, 
удаленными отъ верхушки миллиметровъ на 15. Въ послЗднемъ случав 
должно наступать проведеніе раздраженія по направленію къ верхушкћ 
корня. Уже изъ этого ясно, что реотропизмъ и гидротропизмъ —два раз- 
личныхъ процесса; въ опытахъ Юэля мы находимъ еще и рядъ наблю- 
деній, дфлающихь весьма вћроятнымъ, что процессъ воспріятія обусло- 
вливается давлен1емъ текущей воды. Поэтому слЗдовало бы, пожалуй, 
соединить реотропвые изгибы въ одну групву съ тБми, которыя вызы- 
ваются одностороннимъ прикосновеніемъ (контактомъ). Впрочемъ, реакція 
на контактъ обычно бываетъ весьма слабо выражена *) и поэтому, 
велфдъ за открытіемъ ея Саксомъ 47) нерБдко подвергалась полному 
сомнЪнію. или принималась за травматотропное движеніе. Въ ближайшей 
глав мы познакомимся съ весьма характерными движеніями, выполняе- 
мыми въ отвЪтъ на прикосновеніе н%которыми другими органами; мы 
увидимъ тамъ, что наступлеше ихъ обусловливается далеко не любымъ 
давленіемъ. НовЗйпия изелБдовашя Гриневецкаго 43) не при- 
несли съ собой сколько нибудь существенныхъ выясненй реотропныхъ 
явленій; оказалось, что положительные изгибы наступаютъ въ дестилли- 
рованной вод и еще р$зче въ слабыхъ кислотахъ, между тЬмъ какъ 
въ Вноповской смЪси реакціи или вовсе не получается или она 
становится отрицательной; въ щелочныхъ растворахъ изгиба не полу- 
чаетея. Очевидно, что различія эти зависятъ отъ совершенно несравни- 
ныхъ другъ съ другомъ услов опыта: кислая реакція среды чрезвы- 
чайно сильно задерживаеть приростъ и благопрятствуеть изгибамъ, 
щелочная же задерживаеть сразу и приростъ и изгибъ, а растворъ 
Кнопа благопріятствуетъ росту, но задерживаетъ изгибъ. 

Мы познакомились еъ реакціями растенія на длинный рядъ разно- 


43) Јцеј 1900. ЈаһЪ, \15$. Вой. 34, 507. 

4%) Сравни также Веги 1899. Ілпіѕ (Опіуегѕ. АгззКый. 35. 

45) МемсошьЬе 1909. Аппа] Вог. 16, 499. 

46) МХеусошьЬе 1904. Воі. СЫ. Вей. 17, 61. 

47) Засвз 1873. Аг. \агириге. 1, 437. 

48) Нгупіеуіескі (1908). 7. {. Во. 1, 775. Мы не станемъ входить въ обсужденіе 
вопроса, можно ли считать за реотропизмъ тв положительные изгибы, которые наблю- 
даются у нъкоторыхъ реотропно чувствительныхъ корней при одностороннемъ 
воздЪйстыи водяной пыли, 
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образныхъ внфшнихЪъ раздраженій; къ сожалћнію, намъ придется отка- 
заться отъ разсмотр8шя эффектовъ, вызываемыхъ одновременнымъ воз- 
дЬйствіемъ нЂеколькихъ раздражителей, на подобіе той попытки, 
которая сдфлана была нами выше для сочетанія гео- и фототропныхъ 
явленій. 


ГЛАВА ХХХҮП. 


Гаптотропизмъ, 


Въ концф предыдущей главы мы уже упоминали объ изгибахъ, 
воспроизводимыхъ корнями въ отвЬтъ на раздражеше ихъ прикосно- 
вен1емъ. Эти гаптотропическія или тигмотропическія движенія далеко 
не такъ распространены въ растительномъ мфЪ, какъ остальные тро- 
пизмы, въ особенности фото- и геотропическія реакціи, и съ экологиче- 
свой стороны имфютъ совершенно иное, чЪмъ обычные тропизмы, зна- 
чене. Особенно ръзко выражены эти своеобразныя реакціи у такъ назы- 
ваемыхъ лазающихъ или цфикихьъ растеній 1); они образуютъ 
характерные органы, носящіе названіе «усиковъ» или «прицћъпокъ», 
единственнымъ назначеніемъ которыхъ является прикрђиленіе къ соот- 
вЬтственнымъ опорамъ при помощи особыхъ хватательныхъ или 
гаптотропныхъ движеній. Лазающія растенія, какъ и вьющіясея, 
не обладаютъ достаточной крБпостью стебля, чтобы самостоятельно удер- 
живаться въ прямостоячемъ положеніи; имъ приходится, поэтому, поль- 
зоваться въ качествъ опоры сосфдями; въ природъ роль эту обыкновенно 
выполняютъ разнообразныя живыя и мертвыя растенія. Прикрћиленіе 
къ опор обусловливается нћеколькими винтообразными завитками усика. 
Органы эти обыкновенно представляють собой ничто иное, какъ безли- 
стные боковые побфги или потерявшіе пластинку листовые органы; изъ 
этого видно, что у лазающихъ растеній механическія задачи выполня- 
ются уже боковыми органами, между тБмъ какъ главная ось побЪга въ 
своемъ разростаніи направляется непоередетвенно кверху. Уже въ этомъ 
проявляется существенное различіе растеній лазающихъ отъ растеній 
вьющихся; впрочемъ, въ тропической флорВ извЪстны растенія, лазающія 
при помощи своего осеваго побЪга. Еще важнЪе, можеть быть. другое 
отличіе: вьющіеся стебли способны обвиваться лишь около болфе или 
менфе вертикально стоящихъ опоръ, начиная обвиваніе всегда снизу 
вверхъ и направляя завитки всегда въ строго опредфленную сторону 
(налЪво или направо); усики же могутъ обхватывать и горизонтальныя 
опоры, а завивы воспроизводятъ одинаково хорошо и кверху, и книзу, 


1) Рагу! 1876. ріе Веуекипсеп под Герепзууеве ег КеНегпаен РПапхеп. $1011- 
багі. РГе{Гег 1885. Пмегзись, Тіріпдеп, 1, 483. ЕїЕііп а 1903. ЈаһгЬ. №153. Вої. 38, 
$45; 39, 494. 
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и налёво, и направо. Все это указываеть на совершенно различныя 
физіологическія приспособленія у обЖихъ экологиче- 
ско близкихъ другъ къ другу группъ, И, дЬйствительно, въ 
будущемъ мы увидимъ, что предположеше это вполнЪ оправдывается. 

Начнемъ съ типичныхъ усиковь, характерныхъ, напримЪръ, для 
бобовыхъ, тыквенныхъ или страстоцв тныхъ (Раззогасеае); какъ извЪстно, 
они представляютъ собой длинных, тонкія и гибкія образованія. У стра- 
стоцвфта (Раззога) они располагаются поодиночкВ въ листовыхъ пазу- 
хахъ, у тыквенныхъ же (Сисиграсеае) усики отходятъ отъ стебля сбоку 
около листа, поодиночкЬ или по н$екольку на одномъ общемъ осно- 
ваши 2); у бобовыхъ усики распола- 
гаютея, какъ общее правило, на кон- 
цахъ обыкновенныхь зеленыхъ ли- 
стьевь. На поперечномь разрћзћ 
усики обыкновенно бываютъ окру- 
глыми, но нерфдко и отклоняются 
отъ этой формы, становясь сплюсну- 
тыми съ двухъ сторонъ. 

Уже анатомичесые признаки 3) 
показываютъ обычно на явственную 
дорзивентральность: безь труда мо- 
жно отличить нижнюю и верхнюю 
ихъ стороны, правый и лфвый бокъ. 
Но даже и въ тЪхъ случаяхъ, когда 
дорзивентральность эта не является 
столь рћзко выраженной уже чисто 
анатомическимъ раепредЪленіемъ <> 
элементовъ, на наличность ея ука- Рис. 159. Конець стебля Вгуоша (іоеса 
зываеть рядъ другихъ признаковъ. Ню м а 48 
Такъ, напримфръ, усики нерфдко сти, 5—усикъ,. Еа ри 4— 
оказываются завитыми спиралью, 0с0- старческое завиваше на себя. 
бенно на первыхъ порахъ ихъ вы- 
хожденія изъ почки; морфологически «нижняя» ихъ сторона оказы- 
вается тогда всегда выпуклой. Велфдъ за этимъ наступаетъ періодъ ихъ 
оживленнаго разростанія: въ течеше н%®сколькихъ дней они достигаютьъ, 
выпрямляясь, своей окончательной длины. Въ это время они начинаютъ 
воспроизводить своеобразныя движенія, такъ называемыя круговыя 
нутаціонныя двизженія, напоминающія, на первый взглядъ, кру- 
говыя движенія вьющихся растеній, но по природъ своей явллющіяся 
уже автономными (сравни главу ХІ). Сущность этихъ движеній состоитъ 
въ томъ, что усикъ нћсколько изгибается въ сторону подъ вліяніемъ 
болфе быстраго роста одной стороны; подъ вліяніемъ постепеннаго пере- 


2) Съ морфоломей усиковъ тыквенныхъ можно познакомиться у боереі, Огва- 
почгарћіе, стр. 610. 
3) Сравни 0. Ма! Тег 1887. Совп?з Вейгасе 2. Ві0]. 4, 97. 
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мЪщенія зоны преобладающаго роста на все новыя и новыя стороны, 
усикъ въ изгибахъ своихъ описываетъ какъ бы поверхность конуса. Ось 
этого конуса сначала направлена прямо кверху, но затЪмъ она посте- 
пенно опускается все дальше и дальше книзу, заходя за горизонтальную 
плоскость, пока въ этомъ наклонномъ книзу положени не прекратятся 
веБ эти своеобразныя нутаціи. Совершающееся въ то же самое время раз-: 
ростаніе ,достигаеть нерфдко весьма существенныхъ размфровъ: при 
благопріятныхъ условіяхъ усикъ удлиняется въ теченіе сутокъ на 50— 
90%; а въ отдфльныхъ его зонахъ удлиненіе превышаетъ даже и 100%/,. 
Ростъ этотъ идетъ типично интеркалярнымъ путемъ; сама верхушка усика 
уже не вытягивается болће. Наиболће интенсивенъ прирость въ ниж- 
ней части усика; продолжительноеть его здфеь опять таки значительно 
болЪе велика, чЪмъ на кончик. По истечени 3—5 дней ростъ усика, 
повидимому, останавливается; точныя измђренія показываютъ, однако, 
что. онъ все еще продолжаетъ удлиняться, хотя уже сравнительно слабо, 
не болЪе чъмъ на 0.5—2°%о своей длины въ 24 часа. Посл н3еколь- 
кихъ дней такого задержаннаго роста наступаетъ вновь періодъ усилен- 
наго разростанія, въ теченіе котораго, однако, уже никогда не дости- 
таются прежнія высокія величины; при этомъ эта вторичная вспышка 
роста всегда отличается неравном$рнымъ распредфлешемъ преобладаю- 
щаго роста: сильнће растеть теперь уже одна верхняя сторона 
и усикъ свиваетея спиралью или штопоромъ, съ вогнутой уже морфоло- 
гически нижней стороной. Закручиваніе это обыкновенно начинается съ. 
середины или съ основанія усика, распространяясь по направленію къ 
его свободному концу. 

Специфическая раздражимость усиковъ, выражающаяся въ способ- 
ности обвивать опору, проявляется тогда; когда усикъ достигаетъ одной 
трети или четверти своей окончательной длины; она сохраняется во все 
время спонтанныхъ движеній органа, но исчезаеть вмЪфстВ съ оконча- 
тельнымъ прекращеніемъ его роста. Чтобы понять, какимъ образомъ 
усики воспроизводятъ обвиваше опоры, необходимо сначала изучить 
искривленія, наступающія при мимолетномъ по своей кратковременности 
прикосновеніи къ усику какого либо твердаго тЪла. Если, наприм$ръ, 
прикоснуться къ нижней сторон%ъ усика страстоцвЪта (Разз1- 
Йога) или Сусіапіһега редаба деревянной ` палочкой или кисточкой, то 
уже черезъ нћеколько минутъ, а иногда даже черезъ нЪеколько секундъ 
(у Сусапіһега черезь 5—7 секундъ, у РаззШога и Э1еуоз черезь 25— 
30 секундъ) наступаетъ рЪзкое искривлеше, причемъ раздраженная при- 
косновеніемъ сторова дБлаетея вогнутой; изгибъ этотъ осуществляется 
настолько быстро, что его нерћдко легко можно проелБдить невооружен- 
нымъ глазомъ. ПримЪрно черезъ 30 секундъ, а у медленно реагирующихъ 
усиковъ, конечно, позднфе, искривленіе это оказывается уже закончен- 
нымъ и усикъ вновь начинаетъ распрямляться, пока изгибъ не исче- 
знетъ совершенно; это распрямленіе изгиба требуетъ для своего 
осуществленія всегда значительно больше времени, чВмъ его обра- 
зованіе. 
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Для конечнаго результата не безразлично, въ какомъ мфстЪ усика 
было произведено раздраженіе путемъ контакта. Нижняя сторона усика, 
которую мы раздражали выше, не одинаково чувствительна на всемъ 
своемъ протяженіи. При одинаковой интенсивности раздраженія двига- 
тельная реакція наступаеть гораздо скорће, когда раздражается верхняя 
треть усика, чћмъ тогда, когда раздражается его середина; при раздра- 
женіи же основанія, разрастающагося съ наибольшею скоростью, реакціи 
не получается уже никакой. На боковыхъ сторонахъ усика чувствитель- 
ность также уменьшается по направленію отъ верхушки къ основанію 
усика; вообще говоря, она здћеь значительно менфе ръзко выражена, 
чЪмъ на нижней сторонЪ органа, и на боковыхъ сторонахъ усика раз- 
драженное мфето становится всегда вогнутымъ, отличаясь лишь мень- 
шими размЂрами изгиба и меньшей скоростью реагированія. Если же, 
наконецъ, раздражать одну верхнюю сторону усика, обычно не насту- 
паетъ никакой реакщи. Однако, это нельзя считать общимъ правиломъ; 
такъ, напримфръ, усики Оођаеа ѕсапӣепѕ, Ессгетосагриѕ ѕсађег, Сіѕѕиѕ 
діѕсоІог и др. воспроизводять свои изгибы одинаково интенсивно, будетъ 
ли раздражена прикосновеніемъ спинная или брюшная стороны органа; 
позднфе, однако, мы увидимъ, что и эти усики представляютъ собой 
физіологически дорзивентральные органы. По терминологіи Дарвина !) 
усики такихъ растеній нерфдко обозначають именемъ „всесторонне чув- 
ствительныхъ“, противополагая имъ усики съ „односторонней“ чуветви- 
тельностью. Фиттингъ !), однако, доказалъ, что и спинная сторона 
«односторонне» чувствительнаго усика оказывается способной восприни- 
мать контактное раздраженіе, даже и въ томъ случаћ, когда на такое 
раздраженіе не слЪдуетъ отвЪта въ видЪ двигательной реакціи, Факты, 
положенные въ основу вывода Фиттинга, сводятся къ слђдующему: 
если прикоснуться деревянной палочкой къ такому усику на реагирую- 
щей его сторонЪ, искривленіе намЪчаетея лишь на мћетћ непосредствен- 
наго раздраженія, распространяясь отъ него въ объ стороны не болће 
какъ на 2—5 т,; ебли же одновременно раздражать въ двухъ пунк- 
тахъ, отстоящихъ другъ отъ друга на разстояни 1'/, — 2 ст., получится 
уже два изгиба, отдфленныхь другъ отъ друга оставшимся прямымъ 
участкомъ усика. Если же провести палочкой по всей раздражительной 
сторон отъ ея основанія къ вершинЪ, весь усикъ начинаетъ закру- 
чиваться, начиная съ верхушки, образуя тђеную спираль. При раздра- 
женіи у „всесторонне“ чувствительнаго усика одной изъ его сто- 
ронъ и одновременномъ или непосредственно слћъдую- 
щимъ за нимъ раздраженіи и противоположной стороны никакого 
искривленія уже не получаетея, въ томъ, конечно, случаћ, когда интен- 
вивностч обоихъ раздраженій близки другь-—другу. Если такой же опытъ 
воспроизвести съ «односторонне» чувствительнымъ усикомъ, т.е. подвер- 
гнуть раздраженію одновременно и нижнюю, и верхнюю стороны, то съ 
перваго взгляда можно было бы ожидать наступленія совершенно такой 
же реакціи, которая обнаруживается при раздраженіи одной лишь ниж- 
ней стороны. На самомъ дфлЪ получаются совершенно ‚иныя соотно- 
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шенія: усикъ остается неизогнутымъ. Если на верхней сторонЪ такого 
усика подвергнуть раздраженію лишь небольшой участокъ, а одновре- 
менно съ этимъ провести твердымъ тломъ по всей нижней сторон® 
усика, искривленіе намфчаетея лишь на тЪхъ частяхъ нижней стороны 
органа, которыя лежатъ противъ неподвергнувшихея раздраженію зонъ 
верхней его стороны. Такимъ образомъ, чувствительность къ раздраженію 
контактомъ также велика на верхней сторонЂ усика, какъ и на нижней; 
основное же между ними различіе состоитъ въ томъ, что искривле- 
ніе наступаетъ лишь посл раздраженія нижней сторочы усика, между 
тБмъ какъ раздраженіе верхней стороны его или не вызываетъ 
никакого видимаго эффекта, или же приводитъ къ уничтоженію 
реакціи на нижней сторонъ. Поэтому необходимо раздЪлять вс вообще 
усики, ел$дуя Фиттингу, на «всесторонне гаптотропно чув- 
ствительные» и «односторонне гаптотроино чувстви- 
тельные>. 

Попробуемъ теперь нћеколько ближе проанализировать движенія, 
воспроизводимыя усиками въ отвФтъ на раздраженія и начнемъ съ бли- 
жайшаго импульса, обусловливающаго реакцію. Уже Дарвиномъ вы- 
сказаны были въ этомъ отношеніи нЪъкоторыя предположенія. Онъ думаль, 
что усики реагируютъ на опредћленное давленіе и для опредфлешя 
его величины помфщаль на способныя къ изгибамъ части усика куски 
легкой проволоки, нити и т. п., избфгая, при этомъ, съ возможной тща- 
тельностью всякихъ толчковъ. Оказалось, что у РаззШога изгибы усиковъ 
вызываются кускомъ платиновой проволоки въ 1.23 от. вфса или обр%з- 
комъ бумажной нити въ 2.02 тот.; у другихъ растеній замфтныя искри- 
влешя наступаютъ лишь при значительно болће крупныхъ нагрузкахъ— 
въ 4—9 шог. По Пфефферу ?), которому мы обязаны подробной обра- 
боткой процессовъ воспріятія при контактныхъ раздраженіяхъ усиковъ, 
опыты Дарвина не отвћчаютъ существу дфла, такъ какъ удается воз- 
дЪйствовать на растеше даже и значительно боле сильными давле- 
ніями безъ какой либо непосредственной на нихъ реакщи; стати- 
ческое давленіе, само по себЪ, никогда не вызываетъ искривленій, и въ. 
опытахъ Дарвина, несмотря на вев предосторожности, по всей вЪро- 
ятности, наступали сотрясенія при самомъ наложеніи груза или посл. 
него; на самомъ дЪлБ раздраженіе является слЪдетвіемъ 
лишь такихъ сотрясеній. Если же не устранять сотря- 
сеній, то искривленія усиковъ могутъ быть вызваны и гораздо бол%Ъе 
легкими тфлами, чЬмъ у Дарвина, какъ, напримЪръ, кусочкомъ 
бумажной нити въ 0.00025 тет. вћсомъ, легко переносящимся токами 
воздуха. ИзелЪдованія Пфеф фера приводятъ насъ, такимъ образомъ, 
къ слфдующему представленію о способности усиковъ къ воспріятію раз- 
дражешя. 

Начнемъ съ вопроса, обладаютъ ли жидкости такимъ же воздВй- 
ствіемъ на усики, какъ и твердыя тБла. Мы тотчасъ же отмЪтимъ здЪеь. 
глубокое различіе между. ними, такъ какъ даже при самыхъ ничтожныхъ . 
ударахъ, наносимыхъ твердымъ тЪломъ на поверхность усика, тотчасъ 
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же наблюдается его. искривленіе, между тђмъ какъ даже значительно 
болће рЪзкая по своей силБ струя воды не вызываетъ и намека на ре- 
акцію. Пфефферъ заставлялъ воздфйствовать на чувствительную сто- 
рону усика боле или менфе сильную струю воды, водныхъ растворовъ. 
различныхь веществъ, жидкихъ маселъ и, наконецъ, ртути, не вызывая 
этимъ никакой реакщи даже и въ томъ случаЪ, когда ртутная струя 
чисто механически повреждала усикъ. Фактъ этотъ чрезвычайно важенъ;. 
овъ показываеть намъ, между прочимъ, что усики не могуть быть раз- 
дражены дождевыми каплями; наличность такой раздражительности была 
бы для нихъ, очевидно, совершенно безполезной или даже прямо вредной. 
Но если къ струБ жидкости, примБнявшейся П фефферомъ, были 
примвшаны какія нибудь мелкія твердыя тБла, какъ, наприм%ъръ, мелкіе 
кристаллики жира (въ маелћ), взмученныя частички глины (въ вод), 
случайныя примЂси къ ртути, раздраженіе наступало безошибочно. Мо- 
жетъ казаться, что усики оказываются способными различать аггрегатное 
состояніе т$лъ, реагируя на твердыя и не отвЪчая на жидкія тБла. Но 
и это оказывается несправедливымъ; усики неспособны отличать отъ: 
жидкости 10—149/0 желатину, представляющую собой, при обыкновенной 
температур, безъ всякаго сомнЪнія, типичное твердое тъ ло. По- 
слфднее обстоятельство привело къ ряду чрезвычайно любопытныхъ 
опытовъ; оказалось, прежде всего, возможнымъ фиксировать въ опредћ- 
ленномъ положеніи усики, не сообщая имъ, въ то же время, никакого. 
раздраженія, при помощи влажной 14%, желатины; а затђмъ желатиной 
этой Пфефферъ воспользовался, въ видЪ слоя на конц стеклянной 
палочки, для того, чтобы изелЬдовать воздЪйстые различныхъ видовъ 
прикосновеній на раздражительность усиковъ. Прижимая къ усику по- 
крытую желатиномъ палочку, можно вызвать статическое давленіе, 
остающееся постояннымъ или постепенно возрастающее; можно подвер- 
гнуть усикъ воздЪйствию отдфльныхъ или мвогихъ сразу, слабыхъ или 
сильныхъ ударовъ; можно, наконецъ, потирать поверхность усика о же- 
латиновый слой; оказывается, что ни въ одномъ изъ этихъ слу- 
чаевъ искривленія не наступаетъ. Раздражене не обусло- 
вливается, такимъ образомъ, ни статическимъ давленіемъ, ни ударомъ 
или сотрясеніемъ; также недЪйствительна оказалась и цфлая серія слћ- 
дующихъ другъ за другомъ сотрясенй, осуществляющихся, напримъръ, 
при потираніи. 

Дал5е Пфефферъ показалъ, что удары и сотрясенія, воспро- 
изводимые при помощи веякихъ иныхъ, помимо желатины, твердыхъ 
тЬлъ, приводятъ къ явленіямъ раздраженія, въ тћхъ слу- 
чаяхъ, конечно, когда интенсивность ихъ оказывается достаточно высокой. 
Положительную реакщю вызывали, напримъръ, тонкія и гладкія сте- 
клянныя нити, кусочки воска, пропускной бумаги и животнаго пузыря, 
одинаково въ сухомъ и пропитанномъ водой состояніи; при помощи взвъ- 
шенной въ водћ глины можно было съ легкостью демонстрировать зна- 
ченіе скорости паденія струи для процесса воспріятія. ВмЪет съ тћмъ. 
выяснилось, что статическое давленіе, вызываемое и твер- 


гсіп.ого.рі 


826 ГлАвА ХХХҮП. 


дыми тфлами, не приводитъ къ двигательной реакцін; такъ, напримфръ, 
остаются совершенно недфйствительными воздБйствія стеклянныхъ па- 
лочекъ или иголокъ, осторожно придавливаемыхъ, безъ всякаго тренія, 
къ поверхности усика и оставляемыхъ въ такомъ положеніи безъ какихъ 
либо внезапныхъ измЪненій въ величинъ давленія. Никакого раздраженія 
не наступало и тогда, когда небольшой, до 4 тат. длиною участокъ усика 
подвергался постоянному давленію отъ какого либо твердаго предмета, 
неоднороднаго на различныхъ точкахъ соприкосновенія (заржавленная 
игла, наждачная бумага). Во већхъ этихъ случаяхъ, однако, наступало 
раздражене, какъ только тфла эти въ воздфйстви своемъ на усикъ вы- 
зывали легкое треніе; при этомъ площадь контакта могла быть ерав- 
нительно очень мала. Чрезвычайно важно также, что рядъ небольшихъ 
ударовъ, не вызывающихъ по одиночк%Ђ раздраженія, обусловливалъ, 
суммируясь другъ съ другомъ, появленіе искривленія. Однако далеко не 
необходимо, для наступленія раздраженія, воспроизвести цфлый рядъ 
другъ за другомъ слЬдующихъ прикосновеній; изгибъ можетъ быть вы- 
званъ и одиночнымъ прикосновеніемъ, состоящимъ, въ сущности, всегда 
изъ большаго числа отдфльныхъ раздраженій, при условіи, конечно, что 
прикосновеніе это достаточно интенсивно. 

Основываясь на’ своихъ разностороннихъ изелћдованіяхъ, П фе ф- 
феръ даеть слћдующую характеристику способности усиковъ къ вос- 
пріятію тактильныхъ раздраженій: „Для осуществленія ргздраженія не- 
обходимо, чтобы на чувствительной зон$ усика одновременно или въ до- 
статочно быстрой послЂдовательности было раздражено ударомъ или 
тягою достаточной ‘интенсивности нфсволько обособленныхъ 
пунктовъ сравнительно небольшой протяженности. На- 
оборотъ, реакція не наступаетъ, когда раздраженіе падаетъ съ прим рно 
одной и той же интенсивностью на већ точки сравнительно крупнаго 
участка поверхности органа, такъ что въ сжатіи сосЪднихъ точекъ этой 
поверхности не можетъ быть р%зкихъ различ (желатина)“. Поэтому то 
усики и не могутъ быть раздражены ни механическимъ сотрясеніемъ, 
ни дождевыми каплями. „Вообще говоря, необходимымъ условіемъ для 
раздраженія является чисто мВетное, достаточно быстро протекающее 
сжатіе; раздраженіе не можеть быть вызвано обыкновеннымъ статичес- 
кимъ давленіемъ даже и высокой интенсивности и въ томъ случаЪ, когда 
оно является распредђленнымъ на пространственно другъ отъ друга раз- 
дфленные пункты“. 

Чтобы выразить въ одномъ словф подробно еда въ опре- 
дфлени Пфеф фера механическія условія раздраженія усиковъ, назо- 
вемъ ихъ, вмВетв съ названнымъ ученымъ, „контактомъ“, хотя слово 
это скорће подходило бы къ обозначенію статическаго давлешя. Мы 
будемъ говорить, такимъ образомъ, что усикамъ присуща контактная 
чувствительность. Мы ветрћтимоя съ ней и у другихъ растительныхъ 
объектовъ; бросается въ глаза ея несомнЪнное сходство съ осязательной 
чуветвительностью кожи высшихъ животныхъ. 

Можно было предположить, что воспріятіе раздраженія совершается 
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въ эпидермис $; и, дЪйствительно, Пфефферъ уже давно указалъ 
на присутствіе у многихъ усиковъ особыхъ гистологическихъ приспосо- 
бленій, такъ называемыхъ „чуветвительныхъ поръ“, облегчающихь вос- 
пріятіе путемъ своеобразныхъ деформацій плазмы эпидермальныхъ клћ- 
токъ. Такія поры свойственны, однако, лишь семействамъ тыквенныхъ 
(Спспгібасеае) и сапинловыхъ (Ѕаріпдасеае), а у необыкновенно чув- 
етвительныхъ усиковъ страстоцвЪта (РаззШога) ихъ нътъ и слБда; оче- 
видно, поэтому, что наличность подобныхъ приспособлен вовсе еще не 
является необходимымъ уеловіемъ для воспріятія раздраженія. 
Поэтому мы и не стакемъ останавливаться на знакометвћ съ чувстви- 
тельными порами, отсылая интересующихся къ подробному описанію, 
данному Габерландтомъ *).—Авторъ этотъ, наряду съ чисто анато- 
мическими данными касается и физіологической стороны контактной 
раздражительности. Онъ высказываетъ предположеніе, что давлеше, на- 
правленное строго по радіусу, вызываеть лишь сжатіе протоплазмы, но 
не приводитъ къ раздраженію ея, и что для воспріятія контактнаго раз- 
драженія, слБдовательно, нообходимы тангентальныя натяженія въ 
протоплазм$. Намъ уже не придется останавливаться на томъ, соотвЪт- 
ствуетъ ли это предположеніе существу процесса. Укажемъ лишь, что 
Габерландтъ, повидимому, предполагаетъ, что механическій изгибъ 
усика не вызываетъ самъ по себЪ раздраженія лишь потому, что насту- 
пающія при этомъ тангентальныя напряженія черезчуръ слабы. На са- 
момъ же дълЂ, какъ нужно думать, раздражешя эти всетаки несравненно 
еильнЂе, чБмъ тБ, которыя вызываются тЪми исчезающими по своей 
‚легкости бумажными ниточками, о которыхъ мы говорили на стр. 824. 

Чрезвычайно любопытно, что усики, обладающіе такой тонкой спо- 
собностью различать механическіе импульсы разной природы, реагируютъ 
и на такія раздраженія, которыя, казалось бы, крайне далеки отъ ти- 
пично контактныхъ. К орренсъ 5) показалъ, что при внезапномъ измћ- 
неніи температуры (охлажденіи или согрђваніи) усики выполняютъ ©0- 
вершенно такія же движенія, какъ и при контактномъ раздраженіи; по 
Ф иттингу %) и механика роста оказывается при этомъ совершенно 
такой же, какъ и при контактныхь изгибахъ. Корренсъ показалъ 
затЬмъ, что и химическія раздраженія могутъ вызвать изгибъ усика; 
такимъ воздфйстыемь обладаютъ самыя разнообразныя вещества, въ 
родЪ іодныхъ растворовъ, уксусной кислоты, хлороформа, амміака. Пфеф- 
феръ, наконецъ, вызывалъ появленіе изгибовъ при помощи слабыхъ ин- 
дукціонныхъ токовъ, а Фиттингъ — пораненій. 

Къ явленіямъ этимъ, уже не имђющимъ біологическаго значешя, 
мы вернемся въ концћ нашей главы. Укажемъ покамфеть лишь на то, 
что по наличности ихъ мы можемъ судить о сравнительной широт ђъ 


1 —______— 


4) Нарегіап4! 1906. Ѕіппеѕогвапе іт РПаплепгеісћ 20" Регхерйоп тесһапіѕсћег 
Ве!2е. Теріс. ®. АШП, 

5) Соггепз 1896. Во. =. 54, 1. 

6) ЕЕ! е 1903. ЈаһгЬ. хіх. Во!. 38, 515. 
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воспріятія растительныхъ усиковъ, способныхъ, однако, на ве раз- 
нообразные импульсы извнЪ отвфчать лишь одною формой реакціи, 
именно изгибомъ. 

Перейдемъ теперь къ процессу изгиба, слфдующему за раз- 
драженіемъ. Необыкновенно быстрый ходъ искривленіл явился, вн с0- 
мнфнія, основаніемъ для того представленія, по которому оно наступает». 
благодаря быстрому паденію тургора на вогнутой сторонћ, лишь позднће 
фиксируяеь въ процесеВ роста 7). На самомъ дълВ, однако, тургоръ 
здЪсь не играетъ сколько нибудь существенной роли и наступленіе изгиба. 
обусловливается своеобразнымь ростовымъ процессом ъ, Измъряя 
подъ микроскопомъ отстояніе мћтокъ, нанесенныхъ тушью въ опредћ- 
ленныхъ другъ оть друга разстояніяхъ на верхней и нижней сторон%, 
Фиттингъ !) установилъ, что непосредственно послЪ раздраженія 
м$тки начинають раздвигаться на выпуклой сторон%. усика съ гораздо 
большей скоростью, чфмъ раньше; удлиненіе, наступающее въ теченіе: 
нфеколькихъ минутъ, можеть быть настолько значительнымъ, что, лри 
перечисленіи его на часовые промежутки, достигаетъ 50, 100’ 
и даже 760%; величина его, такимъ образомъ, значительно превышаеть. 
то разрастаніе, которое свойственно нераздраженному усику въ продол- 
жене цВлыхъ сутокъ; при этомъ совершенно безразлично, имфемъ ли 
мы дћло съ молодымъ или взрослымъ органомъ. Въ то же самое время 
мЪтки на нижней (вогнутой) сторон%, усика нзеколько сближаются, такъ 
что получается укорачиваніе, достигающее до 1% въ часъ. Уже по 
этимъ измЂреніямъ видно, что ускореніе роста при раздраженіи насту- 
паеть не только во всЪхъ тканяхъ раздражаемой половины усика, рас- 
полагающихся на выпуклой его сторон начиная отъ срединной осевой 
лины, но что оживленіе ростового движенія наступаетъ и у значительной 
части тканей вогнутой стороны; иначе говоря, та такъ называемая ней- 
тральная линія, которая при изгибЪ не удлиняется и не укорачивается, 
располагается въ усикЪ уже ближе къ вогнутой сторон%, а морфоло- 
гическая ось органа на самомъ дл значительно разра- 
стается. Это непосредственно подтверждается измЪреніями прироста 
на боковыхъ сторонахъ усика, испытывающихъ, само собой роны 
тЪ же самыя ростовыя измфненя, какъ и осевая линія. 

Изъ данныхъ этихъ измћревій нельзя, однако, сдЪлать непосред- 
ственнаго вывода, что основнымъ и единственнымъ факторомъ, вызыва- 
ющимъ искривленіе, является ускореніе роста, достигающее максимума. 
въ области раздраженія, съ одновременнымъ прекращеніемъ. роста на 
вогнутой сторонъ. Наблюдаемое. умевьшеніе разетоянія между м$тками 
на вогнутой сторон} можеть быть или активнымъ, или же вызы- 
ваться сдавливашемъ, наступающимъ при изгибћ. Возможно также, что 
ускореніе роста оказывается активнымъ не всюду, глЪ оно наблю- 
дается, а что, напримфръ, болће глубокіе слои слћдуютъ за усиленнымъ. 


7) рагуіп 1876, цитировано въ сноскЪ 1. Ме РопсаГ 1896. Вег. Во!. без.. 
14, 151. : 
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ростомъ периферлческихъ уже совершенно пассивно. Къ сожалћнію, 
всЪ эти вопросы остаются още до сихъ поръ неразрЬшенными. 

ПослЪ окончанія изгиба наступаетъ на нЪкоторое время остановка 
въ рост, а затђмъ начинается, какъ мы уже имли случай видфть, 
обратное распрямлеше усика. Измренія показываютъ, что прежняя вы- 
пуклая сторона остается при этомъ совершенно неизмЪнной, а мћтки 
на вогнутой сторон начинаютъ расходиться подъ вліяніемъ роста, уже 
гораздо болЪе слабаго по сравненію съ ростомъ на выпуклой сторонЪ 
при формированіи изгиба, но всетаки весьма интенсивнаго сравнительно 
съ разрастаніемъ нераздраженнаго усика. И при этомъ разрастаніи ней- 
тральная линія оказывается отодвинутой за морфологически среднюю. 


Если соотношенія эти изобразить графически, мы получимъ, наприм$ръ, 
рис. 160. 


ьа П 
анаи др 


02° 10’ 10 30’ #0° 90° 62° 72° 10 
МИНУТЫ 


Рис. 160. Графическое изображеніе прироста усика 50$ аљушаиѕ въ 9%. По Фит- 
тинту 3). *—начало раздраженія, --—изгибъ уже вполнф законченъ, !—начало обрат- 
4 наго выпрямленія. 


Приведенныя данныя достаточны, чтобы показать необыкновенную 
сложность вызываемаго раздраженіемъ двигательнаго процесса; изгибъ 
является, дЪйствительно, результатомъ не простого укорачивашя раздра- 
.жаемой области, а осуществляется благодаря ускорен1ю роста, 060- 
бенно ярко выраженному на выпуклой сторон, непосредственно проти- 
волежащей мЪсту раздраженія и распространяющемуся отъ него на нћ- 
сколько миллиметровъ къ низу и къ верху. За воспріятіемъ 
должно, очевидно, слЪдовать проведеніе раздраженія, 
какъ въ направлени поперечномъ оси органа, такъ и вдоль усика. 
При этомъ проведеніе это оказывается безусловно необходимымъ звеномъ 
процесса; безъ передачи раздраженія съ раздраженнаго прикосновешемъ 
мћета на выпуклую сторону усика не могла бы быть осуществленной 
никакая реакція. Весьма любопытно, что и воспріятіе, и проведеніе раздра- 


8) Их 1902, Вег. Во. без. 20, 373. 
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женія, и отвЪтъ на него протекаютъ здћеь съ такою быстротой, которая 
во много разъ превышаетъ скорость вофхъ описанныхъ до сихъ поръ 
тропистическихъ движеній. 

Если прослЪживать ходъ роста на усикЪ, одновременно и одинаково 
сильно раздражаемомъ на обЪихъ сторонахъ, окажется, что результатъ 
разлраженія одинаковъ, будемъ ли мы имфть дћло съ всестороннее гапто- 
тропно воспріимчивымъ органомъ или не всесторонне воспріимчивымъ. 
Усикъ продолжаетъ разрастаться какъ ни въ чемъ ни 
бывало; никакого ускорешя роста не наблюдается. Отсюда необходимо 
вывести заключеніе, что отсутствіе изгиба при двустороннемъ раздра- 
женш обусловливается не тфмъ, что, — какъ можно было бы предпо- 
ложить въ особенности для всесторонне гаптотропно — чувствительных 
усиковъ,—что оба раздраженія вызываютъ одинаковыя реакціи на обћихъ 
противоположныхъ сторонахъ. Наоборотъ, второе раздраженіе уничто- 
жаетъ эффектъ, вызываемый предыдущимъ, даже и тогда, когда искри- 
вленіе усика начинаетъ уже явственно намфчаться. Это доказываетъ 
также, что раздраженіе верхней стороны не влечетъ съ собой невоз- 
можности воспріятія на нижней; однимъ словомъ, при двусторон- 
немъ раздраженіи должны наступать нарушенія или въ механизмђ пе- 
редачи раздраженія, или же создаются какія то препятствія самой ре- 
акцій; остается неяснымъ, съ какой изъ этихъ двухъ возможностей мы 
имћемъ дЪло. 

Скажемъ еще нћеколько словъ о значеніи обратнаго искривленія, 
слЪдующаго за каждымъ, вызываемымъ раздразкеніемъ, изгибомъ. Оно обу- 
словливаетея, несомнфнно, уже чисто внутренними причинами и 
является слЪдствіемъ не контактнаго раздраженія, а уже самой реакціи 
на это раздраженіе, такъ какъ наступленіе его наблюдается, со већми 
характерными явленіями ускоренія роста, и посл всякаго чисто ме- 
ханическаго изгибанія усика. Весьма вЪроятно, поэтому, что въ 
основБ его лежитъ тоть же самый автотропизмъ, которымъ объ- 
яенялось образованіе обрэтныхъ изгибовъ геотропныхъ органовъ. За при- 
чину автотропизма мы считали тамъ сжатіе вогнутой стороны органа; 
поэтому, если бы такое толкованіе было примЗнимо и къ усикамъ, 
можно было бы ожидать наступленія второго періода ускоренія роста лишь 
въ случа дЪйствительно осуществившагося ранЪе изгиба. 
Фиттингу же удалось показать, что два краткихъ періода ускоренія 
роста, раздъленныхъ періодомъ покоя, наступаютъ и у такихъ усиковъ, 
у которыхъ возможность воспроизведенія изгиба была устранена чисто 
механически. Мы не можемъ, во всякомъ случа, съ увћренностью го- 
ворить о радикальномъ различіи или сходств автотропизма усиковъ и 
автотропизма геотропныхъ органовъ. Если бы природа обоихъ процес- 
совъ была одна и та же, тогда причиной автотропизма надо было бы 
считать уже не осуществившійся на дЪлЬ изгибъ, а лишь одно напря- 
жене, сопровождающее стремлеше органа изогнуться. 

Познакомившись съ двигательными реакціями, воспроизводимыми 
усиками въ отвфть на кратковременное прикосновеше, перейдемъ теперь 
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къ вопросамъ, связаннымъ съ процессомъ обвиванія ими опоры въ есте- 
ственныхъ условіяхъ роста растительныхъ организмовъ. Отысканіе опоры 
значительно облегчается благодаря нутаціоннымъ движеніямъ усиковъ, 
подкрћпленнымъ такими же движеніями самаго стебля; можно было бы 
сказать, что усикъ разыскиваетъ вокругъ себя подходящую для него опору. 
Если при этомъ гаптотропно реагирующий участокъ усика прикоенется 
къ какому-нибудь твердому т$лу, веБ дальнЪйшія нутаціонныя движенія 
являются какъ бы спеціально приепособленными къ тому, чтобы цЪли- 
комъ были выполнены вс условія къ полному гаптотропному раздра- 
женію: усикъ испытываетъ, какъ и въ случаЪ нашихъ опытовъ, изло- 
женныхъ выше, рядъ треній объ опору. Тотчасъ же получается изгибъ, 
благодаря которому въ соприкосновеніе съ опорой приходятъ новыя части 
органа; а такъ какъ получающееся при этомъ раздражене, какъ мы 
видфли, распространяется въ обв стороны на нфеколько миллиметровъ, 
черезъ короткій промежутокъ времени усикъ воспроизводитъ уже полный 
оборотъ, въ томъ, конечно, случа, когда опора не черезчуръ толета и 
не черезчуръ тонка. При соотвЪтетвенной толщин% опоры усикъ можеть 
_ ине быть въ соетояніи воспроизвести индуцированный соприкосновешемъ. 
изгибъ; въ результатћ раздраженія создается напряженіе, выражающееся 
въ видЪ давленія на опору; его легко удается демонстрировать, подста- 
вляя усику опоры изъ сравнительно слабаго матеріала, врод$ бумаги: 
усикъ ихъ раздавливаетъ. За первымъ оборотомъ вокругъ опоры сл$дуетъ, 
если кончикъ усика еще остается свободнымъ, второй и третій; появле- 
ніе ихъ обусловливается тъмъ, что при изгибахъ все новыя и новыя 
части усика прижимаются къ опорБ и оказываются, поэтому, тактильно 
раздраженными. Естественно, однако. возникаетъ вопросъ, почему же. 
получающіеся при раздражении изгибы усика фиксируются въ видЪ. 
оборотовъ вокругъ опоры, между тЬмъ какъ при кратковременномъ раз- 
драженіи органа за каждымъ изгибомъ въ одну сторону слћдуетъ и 
обратный выгибъ въ другую. Оказывается, что этотъ обратный выгибъ 
осуществляетея и у усиковъ, обхватывающихъ опору, выражаясь въ томъ, 
что образовавшійся оборотъ становится изъ плотно обхватывающаго опору 
сравнительно свободным ъ; какъ только усикъ перестанеть плотно 
прилегать къ опор, тотчасъ же станутъ возможными дальнёйшія раз- 
драженія его поверхности благодаря его собственнымъ движевіямъ или 
передвиженію опоры, съ легкостью воспринимаемыя усикомъ, остающимся 
еще долго вполнъ воспріимчивымъ къ раздраженіямъ. Новый импульеъ 
вызываетъ новое искривленіе и, въ концЪ концовъ, радъ такихъ слФду- 
ющихъ другъ за другомъ лроцесесовъ приводить къ длительному „схваты- 
ванію“ опоры. Необходимой стадіей этого захватыванія является временное 
разрыхленіе первоначально тугихъ оборотовъ; безъ него было бы невоз- 
можнымъ подкрЪпленіе старыхъ тактильныхъ импульсовъ новыми раз- 
драженіями, такъ) какъ простое давленіе усика на опору не даетъ 
еще необходимыхъ условій для воспроизведенія раздраженія. Мы указы- 
вали уже, что раздраженіе распространяется, начиная отъ мћста кон- 
такта кверху и книзу органа. Основная часть усика, оказывается, однако, 
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уже по чисто механическимъ причинамъ неспособной елБдовать полу- 
чаемому ею импульсу искривленія; дЪйствительно, въ моментъ захваты- 
ванія усикъ растянуть между мЪетомъ его прикрћиленія къ растенію и 
опорой. Но когда ужеобразовавшійся на опор оборотъ становится болће 
свободнымъ, оказывается возможнымъ исвривлене и на соприкасающихся 
съ опорой основныхъ частяхъ усика, новымъ оборотомъ укладывающихея 
вокругъ опоры, продвигая, въ то же время, передъ собою прежніе, уже 
рыхло лежащіе завитки. Процесеъ этотъ нетрудно выяснить себЪ по 
рис. 161. Когда же обороты усика окажутся уже длительно закрЪилен- 
ными вокругъ опоры, всякое дальнзйшее передвиженіе изгиба по напра- 

вленію къ основанию усика является уже невозможнымъ. 
Сформировавшись, обороты усиковъ уже не разрастаются далфе въ 
длину; въ нихъ, точно такъ же какъ и въ остальныхь частяхъ органа на- 
чинаютъ разыгрываться новыя, весьма су- 


‘цественныя и важныя явленія роста. 
Удлиненіе основной части усика вскорЪ 
останавливается, даже и въ томъ случаЪ, 
: когда разм%ры ея еще далеко не дости- 
= 
І Г 


гаютъ той предъльной величины, которая 
могла бы быть достигнута безъ соприко- 
РН 61. гуа сао У новенія съ опорой. ВелЪдъ за остановкой 
тить опору однимъ завиткомъ. На роста въ длину начинается винтообразное 
него наносится тушью мётка, вер- закручиваніе основной части усика, въ выс- 
И а 6 шей степени важное съ точки зрћнія 
‘обозначены цифрами / и 2, на укрпленія растенія, такъ какъ при по- 
опор—5. На усикф отмфченаеще мощи него тЪло ‘растительнаго организма 
о, к Аа тоть тли Кын подтягивается къ опор%. По чисто меха- 
резъ нЪфсколько часовъ. Прежній ническимъ основаніямъ направлене обра- 
завитокъ  передвинулся кверху; зующихея спиральныхъ завитковъ (сравни 
точка 4 лежить уже на опор%. 5 
По наброску Фиттинга. рие. 159,з) не можеть быть одинаковымъ 
на всемъ протяженіи усика: по крайней 
мр въ одномъ мВетЬ (рис. 159, №) должно наступить измЪненіе 
этого направленія; нерБдко наблюдается и нъсколько подобныхъ смЪнъ 
направленій завивовъ. Механическую неизбЪжность этого легко демон- 
стрировать на каждой бечевкЬ или каучуковой трубкЪ; для этого не- 
обходимо прикр%пить ее. обоими концами неподвижно 
и скручивать спиральными оборотами. Винтовое закручиваніе укр%- 
пившагося на опор усика напоминаетъ отмћченное выше. автономное 
скручиваніе етарђћющихъ усиковъ, не нашедшихъ подходящей опоры; 
основой его и здЪеь является усиленное разрастаніе верхней стороны 
органа. Оба эти явленія, однако, далеко не идентичны: это видно уже 
потому, что скручиваше послћ схватыванія опоры наступаетъ и у такихъ 
усиковъ, у которыхъ его нфть при старфнін (Уіііѕ). По Фиттингу °%) 
скручиваніе это обусловлено опять таки ускорешемъ роста, захватыва- 
ющимъ и срединную зону органа. Ближайшая причина процесса остается 
еще далеко не виолнЪ ясной. Во всякомъ случаћ ее нельзя считать 
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связанной съ тою тягой, которую выдерживаетъ на себЪ усикъ; яенЪе вы- 
ступаеть какая то зависимость между скручиваніемъ усика и процессомъ 
захватывая имъ опоры.—Между тёмь какъ конечнымь результатомъ 
геотропическаго или фототропическаго изгиба, можно сказать даже боль- 
шинетва разсмотр®нныхъ нами тропистическихъ изгибовъ является опре- 
дфленная по отношению къ раздраженію оріентировка неизогнутой 
части органа, при изгибахъ усиковъ мы получаемъ, въ конц кон- 
цовъ, искривлен!е, распространяющееся на весь органъ 
ц%ликомъ. 

Изъ ряда дальнЪйшихъ измЪненій въ строеши усика, охватившаго 
опору, укажемъ на слЗдуюпия: охватывающая опору часть, а съ ней и 
свободная основная часть усика нерћдко значительно утолщаются, образуя 
массы механическихъ элементовъ, повышающихь функціональную цБн- 
ность органа °). НЪкоторые усики выдфляютъ секреты, способствующие 
прочности захвата ими опоры 3). Впрочемъ, объ этихъ и близкихъ къ 
нимъ морфогенныхъ процессахъ, вызываемыхъ контактным раздра- 
женіемъ, мы уже имли случай говорить на стр. 528. Укажемъ еще на 
любопытный фактъ, что функціонирующіе усики обладаютъ значительно 
большею жизнеспособностью, чфмъ тв, которые не нашли себЪ опоры; 
послфдніе обыкновенно быстро погибаютъ, отсыхаютъ и, въ конц кон- 
цовъ, сбрасываются растешемъ. 

Явлешя гаптотропизма наблюдаются, однако, не только у усиковъ, 
служащихъ растенію специфическими приспособленіями для лазанія и 
потерявшими, въ процесећ приспособленія къ этой функціи, способность 
воспроизводить какое либо иное отправленіе; его можно наблюдать, какъ 
побочную функцію, и у такихъ органовъ, которые продолжаютъ нести свои 
прежнія, основныя отправленія. Такъ, напримъръ, обыкновенные корни 
чувствительны на прикосновеніе въ верхушечной своей части и въ зонћ 
роста, реагируя на него гаптотропными искривленіями (сравни стр. 819). 
Движеніямъ этимъ, равно какъ и несомнънно гаптотропнымъ искривле- 
ніямъ сЪмядоли овса (Ауепа) 1°) едва ли можно приписать какое либо 
біологическое значенје; у нћкоторыхъ воздушныхъ корней способность 
эта оказывается, однако, настолько р$зко повышенной, что можно гово- 
рить о настоящихъ „корняхъ-прицћпкахъ“ 1‘). Контактная раздражи- 
тельность свойственна также значительному большинству листьевъ, въ 
особенности ихъ черешкамъ !*). Растенія изъ разнообразнЪйшихъ се- 
мействъ, вродЪ СІетаііѕ, Мапгарйіа, Горпозрегтит, Тгораеолит, Зо]апат 
јавтіпоідеѕ обхватываютъ опору при помощи своихъ листовыхъ череш- 
ковъ, между тЪмъ какъ пластинки этихъ же самыхъ листьевъ предста- 
вляютъ собой вполнЪ развитыя и типичныя ассимилящонныя поверхности. 
У Ешпагіа ойісіпаіів цфикой является даже сама ассимилирующая пла- 


3) ТгецЬ 1882 —3. Аппа]ез ВаНепхогя 3. Е \уаг! 1898. Аплаез Вицеплогс 15, 187. 
10) Уап ӣег \о1К 1911. Кор. Акай. Атз{егдаш. Ргосеедтяз. 

пи) Литературу смотри у Е\маг! 1898; цитировано въ сноск% 9. 

12) рагүір 1876; цитировано въ сноскЊ 1. 
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етинка листа. Упомянемъ здЪфеь и о М№ерепіћеѕ, у которой одна изъ 
частей листа функціонируетъ въ качествз прицфики, другая является 
аппаратомъ, выполняющимь функціи ассимиляціи углекислоты, а третья 
служитъ задачамъ залавливанія насђкомыхъ. Къ числу растеній, цЪиля- 
ЮЩИХСЯ своими стеблевыми органами, чувствительными къ тактильному 
раздраженію и обвивающими опору, необходимо отнести Горпозрегтиат, 
у котораго на ряду съ упомянутыми выше раздражительными листовыми 
черешками имћются и раздражительныя междоузлія. Ве эти примЪры 
тактильной раздражительности сравнительно еще слабо изучены съ физіо- 
логической точки зрВнія; не можеть считаться вполнз установленнымъ 
даже и факть одинаковаго хода ихъ изгибовъ и ихъ чувствительности 
по сравненію еъ обыкновенными усиками. Поэтому мы и не станемъ на 
нихъ долће останавливаться; скажемъ лишь нЪеколько словъ о нашей 
обыкновенной повеликВ (Сизсиба). Это замчательное растеніе заслужи- 
ваетъ нашего внимашя въ особенности потому, что оно является связу- 
ющимъ звеномъ между лазающими и вьющимися растеніями. 

Сизеша 13) въ развитіи своемъ представляеть двћ правильно см$- 
няющія другъ-друга стадіи: сначала она является растеніемъ, вьющимся 
налфво, выполняющимъ при помощи круговыхъ движеній верхушки круто 
стоящіе завивы, прикладывающіеся исключительно лишь къ вертикально 
стоящимъ опорамъ; черезъ нћсеколько времени наступаетъ другая стадія 
развитія, въ которой стебель Сизсша обладаетъ уже свойствами усика 
или прицфики и формируетъ уже не такіе крутые, но зато тБенће 
охватывающие питающее растеніе завивы; они осуществляются при со- 
прикосновеніи съ твердымъ тБломъ, но не съ влажной желатиной, 
что и показываетъ очевидное сходство раздражимости этого стебля съ 
чувствительностью усиковъ или прицћпокъ; оть послВднихъ стебель 
Сизсша, отличается сохраняющимся и въ стадіи контактной чувствитель- 
ности явственно выраженнымъ геотропизмомъ, заставляющимъ его охва- 
тывать исключительно одн вертикальныя опоры. ОтмВтимъ мимоходомъ, 
что одной изъ реакцій Сизсша на тактильное раздражене является, 
между прочимъ, и образованіе присосокъ. 

Гаптотропныя движенія широко распространены и у насБкомоядныхъ 
растеній; біологическое ихъ значеніе здћеь уже совершенно иное, чЁмъ 
у прицћпокъ или усиковъ. Омыслъ ихъ для растительнаго организма 
коренится въ томъ, что путемъ ихъ воспроизведенія растенія захваты- 
ваютъ и перевариваютъ небольшихъ животныхъ. Въ сожалћнію, обшир- 
ная область двигательныхъ реакцій насћкомоядныхъ до сихъ поръ еще 
очень слабо разработана, такъ что свЪдћнія наши о наиболће важныхъ 
вопросахъ еще очень недостаточны. Въ изложеніи нашемъ мы будемъ 
касаться исключительно лишь листьевъ росянки (Огозега) !*). У нашей 


13) Приведенныя данныя заимствованы изъ работы Реігсе 1894, Аппа! ВОо!. 
8, 53. Недавно, впрочемъ, $ ріѕаг (1910. Вег. Во. без. 28, 399) опубликовалъ рядъ 
наблюденій, не вполнё сходящихся съ данными Пирса. 

14) рагуіп 1876. Ілѕекіепігеѕѕепде РПап2еп. За зан. 
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средне-европейской росянки (Ргоѕега гобапдНоПа) листья представляютъ 
собой почти круглыя пластинки, сидящія на концЪ длинныхъ черешковъ. 
Верхняя сторона пластинки несколько вогнута и усажена такъ назы- 
ваемыми щупальцами. Каждое изъ нихъ предетавляетъ собой железку, 
сидящую на ножкЪ, длина которой тЬмъ меньше, чБмъ ближе къ сере- 
динв листа сидитъ щупальце и тБмъ больше, чъмъ ближе къ периферіи 
располагается оно; срединныя железки направлены вертикально вверхъ, 
а боковыя отогнуты кнаружи (рис. 162). Каждая железка несетъ на себЪ 
слизистый секретъ, сверкающій на солнић на подобе капелекъ росы; 
эта игра свЪЗтовыхъ лучей и послужила, очевидно, поводомъ къ обозна- 
ченію растенія именемъ „росянки“. Клейкое слизистое выдълеше задер- 
живаетъ маленькихь насћђкомыхъ, случайно оказавшихся на лист; 
благодаря выдћленіямъ железокъ, на которыхъ мы не станемъ теперь 


Рис. 162. Листья росянки (Огозега тофип Гоа), налъво— 
сверху, направо—сбоку. Увеличено. По Дарвину. 


останавливаться (сравни стр. 304), совер- 
шается затЪмъ процессъ перевариванія зало- 
вленной добычи. Залавливаніе насЪкомаго, 
даже самаго незначительнаго по размЪрамъ, 
какой нибудь изъ железокъ листа тотчасъ 
же отражается на положеніи железокъ, какъ заловившей добычу, такъ 
и всЪхь остальныхъ, сидящихъ на пластинкЪ даннаго листа: већ 
онъ начинаютъ воспроизводить изгибы, приводящія железистыя головки 
щупалець къ соприкоеновенію съ добычей и позволяющие имъ, такимъ 
образомъ, принять участіе въ перевариваніи ея. Предположимъ, что на- 
сЪкомое опустилось на одну или нћеколько короткихъ срединныхъ желе- 
зокъ; въ этомъ случаЪ всВ онъ остаются неизогнутыми, но подъ влія- 
ніемъ исходящаго отъ нихъ импульса вс периферически расположенныя 
щупальца изгибаются по радіусамъ къ центру пластинки листа. Если же 
насЪкомое окажется заловленнымъ одной изъ периферическихъ железокъ, 
двигательная реакція начинается съ передвиженя одной этой железки 
съ заловленной ею добычей по направленію къ центру листа; когда 
добыча на сгибающемся ковнутри шупальць придетъ въ соприкосновеше 
съ центральными ‘железками, отъ нихъ уже исходитъ импульсъ и на 
остальныя периферическія щупальца, немедленно начинающія склонятьея 
ковпутри. Необходимо, такимъ образомъ, отличать движеніе щупалець, 
какъ отвЪть на прямое раздраженіе, отъ реакціи на переданное извнЪ 
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раздраженіе; вметБ съ тЬмъ становитея очевиднымъ, что импульсъ, 
вызывающій реакцію, можеть исходить исключительно лишь отъ цен- 
тральныхъ железокъ. При этомъ, однако, эта способность посылать дви- 
гательный импульеъ присуща не только сидящимъ въ самомъ центрз 
листовой пластинки шупальцамъ, но и вообще веъ мъ покрывающимъ 
ея срединную часть. Если, наприм$ръ, вызвать раздражене въ двухъ 
точкахъ листа росянки, лежащихъ другь противъ друга на половинЂ 
разетоянія отъ центра до края, на одной половинкЪ листа вс щупальца 
окажутся изогнутыми къ одному изъ раздраженныхъ пунктовъ, а на 
другой — къ другому. По выраженію Дарвина на такомъ листЪ 
сформировываются два „колеса“, спицами которыхъ служатъ ножки 
шупалець, а оси отм5чены собранными въ одномъ мфстЬ головками 
ихъ. На рис. 162 изображенъ результать такого односторонняго 
экцентрическаго раздраженія листа росянки.—Подойдемъ 
несколько ближе къ процессу непосредственнаго раздраженія 
одиночнаго щупальца. Намъ придется для этого познакомиться съ ви- 
домъ раздражимости, м®стомъ воспріятія раздраженія и, наконецъ, самимъ 
процессомъ двигательной реакціи. 

Росянка реагируетъ на механическія, химическія и 
термическія раздраженія. Наиболе дЪйствительными механи- 
ческими раздраженіями являются контактныя, какъ у прицћпокъ или 
усиковъ. Дарвинъ !*) показалъ, что индифферентною жидкостью, вродъ 
воды, не вызывается никакого двигательнаго эффекта, даже если капли 
ея съ значительной силой падаютъ на распростертыя железки; Пфеф- 
феръ 1:5) доказалъ, что покрытыя желатиновымъ слоемъ стеклянныя 
палочки точно такъ же, какъ и въ случаЪ усиковъ, не вызывають ни- 
какихъ двигательныхъ реакцій. Зато твердыя, нерастворимыя въ выдћ- 
леніи железокъ тфла поразительно незначительнаго вЪса могутъ вызвать 
при достаточно долгомъ контактф весьма энергическія двигательныя 
реакціи, если только осуществится прониканіе ихъ сквозь окружающій 
железки секретъ вплоть до самой ткани головки. Раздраженіе можно 
вызвать и путемъ прикосновенія кистью или деревянной палочкой, но 
въ этомъ случа для полученія реакціи необходимо уже нЪсколько 
слђдующихъ другъ за другомъ прикосновеній, Въ этомъ отношеніи же- 
лезки росянки отличаются отъ обыкновенныхъ усиковъ: у нихъ доста- 
точно уже одного прикосновенія, представляющаго, въ сущности, уже 
пЪлый рядъ сочетанныхъ другъ съ другомъ отдћльныхъ тактильныхъ 
раздраженій. Дарвину, опять таки, обязаны мы доказательствомъ, что 
воспріятіе раздраженія совершается пфликомь въ железк%, Габер- 
ландтъ *) же нашелъ въ эпидермальномъ ея сло своеобразныя при- 
способленія, по формЪ своей отвћчающія чувствительнымъ порамъ усиковъ. 
Самъ изгибъ выполняется исключительно лишь движеніемь ножки 
щупальца и приэтомъ главнымъ образомъ ея основан1емъ, 000- 
бенно сильно изгибающимся, между тЪмъ какъ верхняя часть ножки 


15) рГе[Гег 1885. Опіегѕ, Тӣйріпсеп 1, 483. 
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остаетея почти совершенно прямой. Это особенно ясно замфтно на боко- 
выхъ щупальцахъ, сидящихъ на длинныхъ ножкахъ. Механизмъ самого 
движенія остается еще пока неизвЪетнымъ. Впрочемъ, послЪ того какъ 
Баталинъ !%) доказалъ наличность ускореннаго при процессф искри- 
вленія железокъ роста, весьма вЂроятнымъ будетъ предположеніе, что 
не только характеръ воспріятія, но и само воспроизведеніе движенія 
протекаеть совершенно такъ же, какъ у прицћпокъ или усиковъ. 

Щупальца реагируютъ на механическое раздраженіе съ чрезвы- 
чайной быстротой. Уже черезъ 10 секундъ Дарвину удавалось замЪ- 
тить, при помощи лупы, начало изгиба; искривленіе, замћтное невоору- 
женному глазу, наступало нер$дко уже по истеченји менЂе чъмъ 
минуты. Изгибъ заставляетъ перемћетиться головку щупальца въ срав- 
нительно короткое время на значительное разстояне; боковыя, отогнутыя 
книзу щупальца перемфщаются приэтомъ нерЪдко на 270°, выполняя 
все это движеніе въ теченіе одного лишь часа. Черезъ нћеколько вре- 
мени посл$ окончанія изгиба и у росянки наступаетъ обратное искри- 
вленіе, иначе говоря, распрямленіе щупалецъ, даже и въ случаЪ налич- 
ности контакта съ дЪйствующимъ въ качеств раздражителя тфломъ. 
Правда, что это обратное искривлеше совершается значительно болфе 
медленно, чЪмъ у усиковъ—по Дарвину въ теченіе почти 24 часовъ— 
но въ основ своей оно, по всей вЪроятности, вполнЪ идентично съ 
аналогичными процессами у прицћпокъ. Тотчасъ же посл выпрямленія— 
а можеть быть и раньше—щупальце оказывается способнымъ воспринять 
новое раздражене. 

Мы указывали уже, что росянка отвфчаеть и на химическія 
раздраженія. Прибавимъ теперь, что химическія раздраженія оказываются, 
вообще говоря, значительно болфе дЪйствительными, чЁмъ механическія, 
что и отражается на быстротЪ вызываемаго ими движенія, а также и на 
продолжительности искривлешя. Въ другихъ же отношеняхъ 
изгибы, обусловливаемые химическими раздраженіями, протекаютъ совер- 
шенно такъ же, какъ и подъ механическимъ импульсомъ. Дарвинъ 
установилъ раздражающее дЪйстые самыхъ разнообразныхъ веществъ, 
приводимыхъ, въ видЪ растворовъ, въ соприкосновеше съ листомъ ро- 
сянки. Въ числъ ихъ есть и совершенно индифферентныя вещества, и 
несомнЪнные яды, какъ напр. сулема и, наконецъ, питательныя вещества, 
тотчасъ же абсорбируемыя растеніемъ, вродЪ аммонійныхъ солей или 
фосфатовъ или же претерпъвающія сначала глубокій процесеъ распада 
подъ вліяніемъ переваривающихъ энзимовъ железистаго выдћленія; таковы, 
напримъръ, б$лки и содержащія бЪлковыя вещества тла животныхъ.— 
Термическая раздражимость обнаруживается у росянки лишь при сра- 
внительно высокихъ температурныхъ импульсахъ; если нагрЪвать листья 
(лучше всего въ чистой водћ) до 40—50°, щупальца’ начинаютъ изги- 
баться совершенно такъ же, какъ и при химическомъ раздраженіи #). 


16) ва(а1іп 1877. Нога 60, 36. 
17) рагууіп 1876, цитировано въ сноскћ 14. Вепеске 1909. 7. Г. Во! 1, 107. 
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Скажемъ нЪеколько словъ и объ изгиб щупальца въ отвЪть на 
переданное съ другихъ железокъ раздраженіе. О процессЬ передачи 
раздраженія мы почти ничего не знаемъ. Не установлено даже, по 
какимъ тканямъ передается оно, по паренхимћ ли листа 1*) или по его 
сосудистымъ пучкамъ 16). Мы знаемъ, что передача двигательныхъ 
импульсовъ можетъ исходить исключительно отъ короткихъ срединныхъ 
железокъ, но не отъ длинныхъ, сидящихъ по краямъ листа. Переданный 
съ одной железки на другую импульсъ, распространяясь снизу вверхъ, 
непосредственно воздЪйствуетъь на воспроизводящую движеніе зону; на 
переданныя съ другихъ железокъ раздраженія реагируютъ и лишенныя 
головокъ щупальца 3“), потерявшія уже способность непосредствен- 
наго воспріятія: изъ этого слЪдуетъ, что раздраженіе можетъ вылиться 
въ двигательную реакцію и не достигнувъ головки железки. Фактъ 
этотъ, помимо своего большаго общаго значенія, интересенъ еще 
потому, что позволяетъ составить правильное предетавленіе о н%ђ- 
которыхъ любопытныхъ процессахъ въ клЪткахъ листа росянки, именно 
о такъ называемой „аггрегаціи“ въ клфточномъ сок вЛлћтокъ щупалецъ. 
При раздраженіи головки щупальца въ ея клфткахъ обнаруживаются 
своеобразныя измфненія. Сначала значительно возрастаетъ скорость плаз- 
матическихъ токовъ !%) и вакуоля распадается на рядъ мелкихъ вакуолекъ. 
ЗатЪмъ наступаетъ сокращеніе объема этихъ вакуолекъ, обусловленное; 
по всей вВроятности, выдвленіемъ изъ ихъ содержимаго нћкоторыхъ 
составныхъ частей, именно сахара и органическихъ кислотъ. Сократив- 
шіяся вакуоли оказываются лежащими, окруженныя своими плазматиче- 
скими обложками, въ выступившемъ изъ нихъ наружу кл$точномъ соку, 
процесеъ этотъ особенно рЪзокъ и нагляденъ въ томъ случаЪ, когда въ 
вакуоляхъ имфется красный пигментъ. Такой своеобразный процессъ 
распространяется, начиная отъ раздраженной железки книзу вдоль по 
щупальцу, переходя отъ клћтки къ клБткћ, обнаруживаясь затЪмъ и въ 
щупальцахъ, раздражаемыхъ вторичнымъ порядкомъ. Можно было бы 
думать, что съ этимъ распространеніемъ аггрегаціи связана и передача 
гаптотропнаго раздражешя. Болће точныя наблюденія показываютъ, однако, 
что во вторично раздражаемыхъ щупальцахъ аггрегація наступаетъ не 
одновременно съ изгибомъ, а лишь позднће, когда на жел езкъ по- 
является переваривающій секретъ. При этомъ и у вторично раздража- 
емыхъ щупалець аггрегація распространяется сверху къ основанію ихъ; 
иначе говоря, навстръчу пути, проходимому раздраженіемъ. НесомнЪнно, 
поэтому, что весь этоть любопытный процессъ !°%) непосредственно свя- 
занъ не съ процессомъ изгиба щупалецъ, а съ выдфлительной ихъ функ- 


18) де Уг!ез 1886. Вог. 210. 44, 1. 

19) Необходимо, однако, отм%тить, что по Дарвину (цитировано въ сноскЪ 14) 
нфкоторый, хотя, правда; слабый аггрегаціонный процессъ совершается и въ лишен- 
ныхъ головки щупальцахъ. Пфефферъ (РГе!Гег, Рһуѕіоіосіе Ш, стр. 468) предпо- 
лагаетъ, что импульсъ къ нему исходить изъ какой-либо непосредственно раздраженной 
железки. Фактъ этотъ заслуживаетъ подробчаго пересмотра. 
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щей. Явленіе аггрегаціи наблюдается и у щупалець РгоѕорЬуічт, не 
обладающихь способностью воспроизводить изгибы. 

Не говоря уже о томъ, что при непосредственномъ раздражени 
щупальца ›импульеь поступаеть въ зону, воспроизводящую движене 
сверху, между тЪхъ какъ при раздраженіи непрямомъ передача раз- 
драженія идетъ снизу кверху, оба случая раздраженія существенно 
отличны другъ отъ друга и въ другомъ отношеніи. При раздраженіи, 
исходнымъ пунктомъ котораго является головка железки, какой при- 
роды, химической, термической или механической оно бы ни было, вы- 
пуклой становится всегда одна и таже сторона щупальца, именно виЪш- 
няя. При раздраженіи же непрямомъ направленіе изгиба зависитъ, какъ 
ясно изъ примфровъ, приведенныхъ на стр. 836, отъ того, откуда исхо- 
дитъ раздражеше. И здБеь одна изъ сторонъ щупальца дЪлаетея вы- 
пуклой; весьма вВроятно, что въ извфстныхъ условіяхъ опыта выпуклой 
можеть стать и внутренняя сторона щупальца. Если это такъ, тогда 
собственно тропистическія искривленія наступаютъ лишь при непря- 
момъ раздраженіи, прямое же раздражене приводить къ такъ называ- 
емымъ настіямъ. Подъ наст1ями ?°%) мы понимаемъ (сравни стр. 723) 
такіе изгибы, направленіе которыхъ опредЪляется самимъ растешемъ. 
Появленіе ихъ можетъ быть обусловлено одинаково и вполнъ опредћ- 
ленно направленными импульсами, и диффузными раздраженіями. Съ 
какимъ изъ этихъ двухъ случаевъ мы имћемъ дЪло у росянки, мы еще 
не знаемъ точно; весьма вЪроятно, однако, что исходящій изъ головки 
щупальца импульсъ распространяется по веБмъ сторонамъ ножки съ 
одинаковой интенсивностью; въ этомъ случаЪ одной изъ этихъ сторонъ 
(верхней или нижней) необходимо приписать большую способность къ 
реагированію, чЪмъ другимъ. Подтвержденіе этому представлению можно 
найти въ двигательныхъ реакціяхъ усиковъ. Органы эти реагируютъ на 
контактныя раздраженія чисто тропистически, а на химическія раз- 
драженія, пораненія и тепловые импульсы отвћчаютъ уже настіями. 
И нагрћъваніе, и охлажденіе одинаково вызывають изгибъ въ 
одну и ту же сторону °°): нижняя сторона становится вогнутой и 
усикъ скручивается на себя, назиная съ свободнаго конца. Такой эффектъ 
получается одинаково и при уравниваніи температуры усика со веЪхъ его 
сторонъ при помощи процессовъ проведенія тепла, и при одностороннемъ 
паденіи на усикъ лучистой теплоты; необходимо думать, поэтому, что 
всякое нагр$ване вызываетъ во вс точкахъ усика одинаковое 
повышеніе температуры; результать же раздраженія, вылива- 
ющійся во вполнф опредфленное и всегда однообразно оріентированное 
искривленіе, обусловливается физіологической дорзивентральностью усика. 
Чрезвычайно любопытно, приэтомъ, что и тћ усики, которые оказываются 
всесторонне гаптотропно чувствительными на контактныя раздраженія, на 
тепловыя раздраженія отв$чаютъ всегда лишь однимъ способомъ: ихъ 


20) Соггепѕ 1896. Во!. 245. 54, 1. Сравни также Кпіер 1913. Напазуомегьась 
дег Хашгуу. 8. 281. Јепа. 
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нижняя сторона становится вогнутой. Фактъ этоть показываеть налич- 
ность извЪетной дорзивентральности и у этихъ органовъ. 

Фиттингъ показалъ, что у нЪкоторыхъ, хотя далеко не у веБхъ 
усиковъ можно вызвать искривленія при помощи пораненій; такіе 
изгибы получаются всегда во вполнф опредЪленномъ, независимомъ отъ 
мЪста травмы направленіи. Ихъ можно вызвать, отрфзывая отъ усика его 
кончикъ или болЪе крупные куски, или же нанося разнообразныя, про- 
проникающія вилоть до центральнаго цилиндра, пораненія. Замфчательно, 
что при пораненіяхъ у основанія органа изгибъ намфчается на его концђ, 
изъ чего мы должны вывести заключеніе о необыкновенно быстрой пе- 
редачВ раздразженія на сравнительно очень далекія разстоянія. 

У росянки и усиковъ мы познакомились, такимъ образомъ, съ лю- 
бопытными переходами отъ тропистической къ настической реакщи. 
НЪсколько ниже (стр. 877) мы будемъ говорить о настическихъ движе- 
ніяхъ другихъ насћкомоядныхъ (ГРіопаеа, А1йгоүапӣіа), вызываемыхъ ме- 
ханическими и химическими раздраженіями. На гаптотропныхъ изгибахъ 
низшихъ растительныхъ организмовъ мы не можемъ здесь останавли- 
ваться 21). 


ГЛАВА ХХХҮШ. 
Никтинастическія движенія (движенія сна). 


Многіе растительные органы, въ особенности зеленые листья и 
покроволистики цвфтовъ занимаютъ вечеромъ иное, сравнительно съ 
дневнымъ, положеніе. Такъ, наприм$ръ, лепестки вЪнчика или около- 
цвзтника въ теченіе дня оказываются изогнутыми такъ, что цвВтокъ 
оказывается „раскрытымъ“; къ вечеру же, благодаря противоположному 
изгибу лепестковъ, цвфтокъ „закрывается“. Такія же двяжен1я наблю- 
даются и у цфлыхъь еоцвБтій, напримЗръ, у сложноцвЪтныхь (Сотро- 
зНае): они раскрываются, когда краевые цвзты соцвфтя или веЪ вообще 
цвВты выгибаются кнаружи, и закрываются, когда они смыкаются, заги- 
балсь назадъ, ковнутри соцвЪтія. Зеленые листья могутъ также воспро- 
изводить движенія, напоминающія раекрываніе и закрываніе цвћтовъ: 
таковы, напримЪръ, случаи смыкавя ихъ около почекъ и посл$дующаго 
ихъ расправленія, попарнаго складываня ихъ своими верхними еторо- 
нами и расхожденію затЪмь и т. д.; въ другихъ случаяхъ, однако, 
удобнђе употреблять болће общія выраженія „ночное“ положеніе 
вместо „закрыванія“ и „дневное“ положеніе вмћето „раскрывая“; 
укажемъ хотя бы на зонтики моркови (Раисиѕ), вечеромъ пониклые 


21) Мисогіпеае: Еггега 1884. Во. 745. 42, 497. Тг2еһірѕку 1902. Апхеюег 
4. Акай. ха Кгакаи. Водоросли: Хог4вВацизеп 1900. Јаһгр. \155. Во. 34, 935. 
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книзу. а днемъ направленные прямо кверху. Наряду съ выраженіемъ 
„ночное положеніе“ употребляють также и „положеніе сна“, хотя, 
въ сущности, разсматриваемыя въ настоящей глав явленія не имфють 
абсолютно ничего общаго съ процессами сна животныхъ орга- 
низмовъ. ДЪйствительно, какъ мы вскорЪ увидимъ, здЪсь и намека нътъ 
на какія либо явлешя утомленія; какъ разъ наоборотъ, воспроизво- 
димыя растеніями движенія требують отъ организма значительныхъ 
затрать энерми и преодолБваютъ нерфдко довольно крупныя сопроти- 
вленіл. ВмЂетЬ съ тЬмъ, если „движенія сна“ совершенно устранить 
какими либо подходящими условіями опыта, отсутстые ихъ не будетъ 
чЬмъ либо вреднымъ отзываться на раетеніи. 

Движенія сна листьевъ и цвЪтовъ обусловливаются, прежде всего, 
свЪтомъ и теплотою; тЬмъ не менће, въ нихъ нЪтъ ничего общаго ни 
съ фототропизмомъ, ни съ термотропизмомъ. СвЪтъ и тепло вызываютъ 
искривленія при „движеніяхъ сна“ не потому, что они падаютъ съ 
одной стороны, какъ типично для обычныхъ тропизмовъ; между 
тЪмъ какъ въ случаъ фототропизма и термотропизма тепло и свЪтъ 
должны быть неравномЬрно распредђлены въ пространственномъ 
отношени, при движеніяхъ, которымь посвящена настоящая глава, 
факторы эти должны варіировать уже во времени. Растеніе реаги- 
руетъ, такимъ образомъ, на см Ъну освъщенія или на темпе- 
ратурныя измЪненія и реагируетъ, приэтомъ, не. тропизмами, 
а настіями. Поэтому движенія раскрыванія и закрыванія цвћтовъ 
необходимо обозначать какъ термонастическ1я и фотонасти- 
ческія движешя, прибавляя для процессовъ развертыванія приставку 
эпи, —а для процессовъ евертыванія—гип о, т. е. примћняя, напримђъръ, 
термины: фотоэпинастическія и фотогипонастическія движеня. А такъ 
какъ въ природъ фотонастическія и термонастическія движенія воепро- 
изводятся, главнымъ образомъ, подъ вліяніемъ смЂны дня и ночи, ихъ 
можно обозначать общимъ собирательнымъ терминомь „никтинасти- 
ческихъ“ движеній. Терминъ этоть достаточно широкъ, чтобы обнять 
и рядъ реакцій, вызываемыхъ смћною влажности, т. е. такъ называемыхъ 
гидронастическихъ движеній; на нихъ мы, впрочемъ, не станемъ 
останавливаться, какъ на сравнительно маловажныхъ. 

Основаня; заставляющія насъ поставить никтинастическія движенія 
въ непосредственную связь съ гаптотропными, заключаются въ томъ, 
что механизм ъ этихъ движеній въ большинствЪ случаевъ совершенно 
совпадаеть съ механизмомъ движеній усиковъ. Это оправдывается для 
всЪхь никтинастическихъ процессовъ, обусловленныхъ ростомъ. Съ этихъ 
движеній, въ особенности сь термонастическихъ движеній раз- 
личныхъ цвътовъ`!) мы и начнемъ. 

Если какой нибудь весенній цвЪтокъ (тюльпанъ или крокусъ) 
пометить въ условія повышенной температуры, напримъръ, перенести 
въ натопленную комнату, тотчасъ же наступаетъ усиленное разрастаніе 


т) рѓе[ѓег 1873, Рһуѕіоіосіѕсһе (лцегзасвотсеп. Терас. 
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на верхней сторонв листочковъ околоцв$тника, благодаря которому 
цвћтокъ мало по малу раскрывается. Въ зависимости отъ степени согрћ- 
ванія верхняя сторона лепестковъ становится болЪе или менфе выпуклой 
и цвЪтокъ оказывается болће или менће широко открытымъ. Уже вполнЪ 
замвтныя изгибанія лепестковъ наступаютъ у крокуса при повышеніи 
температуры всего на полградуса. При значительномъ повышени тем- 
пературы (напримъръ, съ 10° до 20°) образовавшійся изгибъ не остается 
поетояннымъ, даже если температурныя условія длительно остаются при 
своемъ наивысшемъ уровнЪ; черезъь нЪсеколько времени наступаетъ 
обратное искривленіе лепестковъ, приводящее къ закрыванію цвфЪтка. 
Тюльпанъ закрывается въ этихъ условіяхъ уже черезъ два часа, крокусъ 
нћеколько позднфе. Этимъ движеніемъ, однако, цвЪтокъ не возвращается 
къ своему прежнему положенію, которое онъ занималъ при боле низкой 
температур; воспроизводя его, лепестки принимаютъ новое положеше 


Рис. 163. Рость термонастически фаздраженныхъ цвфтовь по Видерсгейму 2). 
Прирость въ °/,9/, верхней стороны (жирная линія), нижней стороны (тонкая линія) и 
срединной линіи (пунктиръ). а—тюльпанъ Бис уап То11 при переходЪ отъ 7.55С. 
къ 26°С. —крокусъ при переход отъ 9.3°С къ 20.3°С.—На абециссахъ изображено 
время въ часахъ, считая отъ начала раздраженія. Ординаты даютъ приростъ въ 90/0. 


равновћсія, отв5чающее уже повышенной температур. При медленномъ 
поднятіи температуры раскрываше цвфтовъ происходитъ также медленнће 
и не приводить къ такимъ рёзкимъ явленіямъ избыточнаго изгиба. 

Для того, чтобы изучить причины изгиба лепестковъ и возврата 
ихъ къ прежнему положенію, необходимо установить скорость роста ли- 
сточковъ околоцвЪтника на ихъ верхней и нижней сторонахъ въ теченіе 
этихъ двигательныхъ процессовъ; для этого можно воспользоваться мЪт- 
ками, нанесенными у основанія лепестковъ, такъ какъ здесь скорость 
роста достигаетъ наивысшихъ предћловъ и изгибъ особенно рЪзокъ. 
Разстояніе между мфтками опредфляется микрометрическимъ путемъ. 
Результаты подобныхь измћреній изображены графически на рис. 163. 
Оказывается, что у тюльпана (рис. 163 а), перенесеннаго изъ 7.5°С въ 
26°С, вмъстЬ съ перемфной температурныхъ условій начинается уси- 
ленный рость верхней стороны листочковъ околоцвВтника, приво- 
дящій въ теченіе одного часа къ значительному удлиненію, дости- 
гающему до 7%. Въ то же самое время нижняя сторона лепестковъ 
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нБеколько укорачивается, а средняя линія показываетъ приростъ, 
являющійся весьма значительно ускореннымъ какъ по отношенію къ 
росту при 7.5°С, такъ и къ опредфленному затьмъ при 26°С росту. 
Въ теченіе втораго часа начинаетъ наростать и нижняя сторона ле- 
пестковъ съ одновременнымъ, опять таки, ускореніемъ роста срединной 
линіи; этимъ и обусловливается обратное движеніе лепестковъ. При 
сравненіи рис. 163 съ рис. 160 на стр. 829 тотчасъ же бросается въ 
глаза необыкновенное сходство механизма этого двигательнаго процесса съ 
явлениями, развертывающимися при движеніяхъ усиковъ; намъ уже не 
разъ приходилось отмћчать, говоря о движешяхъ усиковъ, что ихъ термо- 
настичесыя движенія воспроизводятся, съ механической точки зря, 
совершенно подобно гаптотропнымъ движеніямъ. Единственное различіе 
между усиками и цвфткомъ тюльпана состоить въ томъ, что ветрЗчная 
реакція на нижней сторон лепесткоръ начинается еще прежде, чВмъ 
разрастаніе верхней стороны этихъ органовъ войдетъ въ свои нормальныя 
границы. Иначе говоря, недостаетъ того періода остановки роста, ко- 
торый наблюдается у усиковъ между двумя періодами ускореннаго 
роста. Впрочемъ, различіе это далеко не существенно, какъ и ноказы- 
ваеть цвЪтокъ крокуса (рис. 163 Б), у котораго, дЪйствительно, и на- 
блюдается періодъ остановки роста, совершенно точно такъ же, какъ у 
прицБпокъ. Обратный изгибъ лепестковъ наступаеть у этого цвЪтка 
значительно позже, чЪ\ъ у тюльпача, лишь черезъ 3, примВрно, часа. 

Сходство между термонастическими движеніями цвђтовъ и движе- 
ніями усиковъ станетъ еще болће разительнымъ, если сравнить про- 
цессы, наступающіе при искусственной задержкЪ изгиба. 
Видерсгеймъ *) установилъ у лепестковъ, механически задержан- 
ныхъ въ своихъ искривленіяхъ, наличность двухъ, слЬдующихъ другъ 
за другомъ, раздћленныхъ періодомъ покоя ускореній роста, отвћчаю- 
щихъ такимъ же періодамъ, найденнымь Фиттингомъ у поставлен- 
ныхъ въ такія же условія усиковъ. Отсюда можно съ полнымъ правомъ 
вывести заключеніе, что и у цвћточныхъ покроволистиковь обратное 
движеніе осуществляется не только посл совершившатося изгиба, но и 
послЪ изгиба, лишь намфченнаго внутреннимъь напряженіемъ. 
ДальнЪйшія аналоги еъ движеніями усиковъ выражаются, между про- 
чимъ, и въ томъ, что во время выполненія цвћтами ихъ настическихъ 
движеній, одинаково при закрывани или открываніи, удается вызвать 
новое раздраженіе путемъ повышенія температуры; иначе говоря, или 
вовсе не создается привычки къ раздраженію, или же она формируется 
лишь очень постепенно, такъ что удается при помощи соотвътственнаго 
повышеня температуры поддерживать въ течеше ряда часовъ двига- 
тельный процессъ, приводящій къ открыванію цвћтка 3). 

Не слфдуетъ, однако, упускать изъ виду и характерныя отличія 
между движеніями усиковъ и движеніями цвБточныхъ покрововъ. Они 


2) У1еаегзве!т 1904. Јаһгр. ууіѕѕ. Во!. 40, 230, 
3) Јоѕі 1898. Јаһгр. ууіѕѕ, Во!. 31, 345. 
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выступаютъ особенно ясно, если обратить вниманіе на воздЪйствіе охла- 
жденія на движеніе листиковъ околоцв$тника. Охлажденіе вызываетъ у 
цвђтовъ какъ разъ обратный нагръванію процессъ; подъ влія- 
ніемъ паденія температуры нижняя сторола лепестковъ начинаеть раз- 
растаться скорће, и цвћтокъ закрывается. Усики же, даже и такъ назы- 
ваемые всесторонне гаптотропно чувствительные, отв$чаютъ и на охла- 
жденіе, и на нагрћваніе совершенно одинаковыми искривленіями. 
Впрочемъ, если не принимать въ расчетъ направленіе изгиба, характеръ 
движенія цвБточныхъ покрововъ совершенно одинаковъ, какъ при повы- 
шеніи температуры, такъ и при паденіи ея; изгибъ сопровождается 
усиленнымъ ростомъ срединной лини. Это видно, напримЪръ, изъ дан- 
ныхъ Пфеффера 4) относительно быстроты роста срединной линіи 
лепестковъ крокуса (Сгоспѕ), выраженныхъ въ %, часовыхъ удлиненій: 


При 17 — 18° С. При 7 — 71° С. 
Оть 4 ч. дня Оть 9 ч. утра Первые Вторые СлЕдующіе 
до 9 ч. утра. до 12 ч. дня, 1/2 часа. 1/. часа. З часа. 
Сгосиѕ І. . 0.64 0.70 4.65 1.87 0.41 
Сгосиѕ П . . 0.67 0.74 6.21 3.27 0.34 


Наступаетъь ли вслфдъ за закрываніемь цвфтка при длительной 
низкой температурЪ автотропное противодъйствіе въ видЪ движенія, 
приводящаго къ открыванію органа, еще неизвЪетно; вБроятность этого, 
впрочемъ, достаточно велика. 

Мы видВли, такимъ образомъ, что см на температурныхъ условій 
отзывается на средней скорости роста покроволистиковъ цвфтка въ 
высшей степени рЪзко, повышая ее далеко за тЪ предфлы, въ кото- 
рыхъ идетъ разрастаніе при условіи полнаго постоянства темпера- 
туры. Даже такія температуры, которыя оказываются черезчуръ высо- 
кими или черезчуръ низкими для длительнаго осуществленія роста, въ 
первый моменть своего воздфйствя вызываютъ ускореніе роста 5). Уеко- 
реше это оказывается одностороннимь и наступаетъ, въ зависимости 
оть того, повышается или спадаетъ температура, на нижней или верхней 
сторонф лепестковъ. При сильныхъ раздраженіяхъ реакція настолько 
интенсивна, что органъ переходитъ за положеніе равновћсія, отвћчающее 
новымъ условіямъ, и возвращаетея къ нему путемъ регулировочныхъ 
ростовыхъ движеній, возникающихъ на противоположной разраставшейся 
сторон лепестковъ. 

ЦвЪты крокусовь или тюльпановъ могутъ открываться и закры- 
ваться нЪеколько разь въ теченіе дня. У большинства же цвЪтовъ, 
реагирующихъ не на температурные импульсы. быстро смЬняющіеся въ 
теченіе сутокъ, а связанныхъ своими реакціями со смъною свЪта и темноты 
или же съ комбинированнымъ свЪтовымъ и температурнымъ импульсами, 


4) РГеѓѓег 1875. Регіойіѕсће Веууедџпсеп. Герах. 
5) вигаегѕіеіп 1909. Вехуесипазегзсветипеей дег Ремвопьаиег уоп Тшіра 
лпа Сгосиѕ. Јаһгеѕђег. Егһегло=.—Ваіпег-Сутпаѕзішт. \Утеп. 
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околоцвЪтники открываются и закрываются съ большею или меньшею 
регулярностью уже въ опредћленные часы дня; по этимъ движеніямъ и 
построиль Линней свои „цвзточные часы“. — Необходимо отличать, 
затЬмъ, такіе цвфты, которые способны раскрываться и закрываться 
нЪеколько разъ въ течеше своей жизни, отъ такихъ, которые раскры- 
ваются лишь одинъ разъ, чтобы затЪмъ безвозвратно увянуть. КромЪ 
этого већ цвфтковыя растенія можно распредфлить на дв категоріи, не 
вполнъ рЪзко, впрочемъ, отграниченныя другъ отъ друга: съ дневнымъ 
и съ ночнымъ цвћтеніемъ. У первыхъ цвфты раскрываются обыкно- 
венно рано утромъ, иногда даже до восхода солнца, у вторыхъ же раз- 
вертываніе ив$точныхъ почекъ падаетъ на вечеръ, а иногда и на ночное 
время. 


Ночью цвћтутъ, напримъръ, „царица ночи“ (Сегеиз отав@Йогив), 
ночная свЪча (Оепофега), нЪкоторыя гвоздичныя и пасленовыя. Типич- 
ными дневными цвфтами являются различныя виды кислицъ (Оха|8) и 
головки сложноцвфтныхь (Сотроѕіќае). Большинство дневныхъ цвътовъ 
закрывается съ уменьшеніемъ интенсивности дневного свћта, т. е. къ 
вечеру, между тЪмъ какъ у ночныхъ цвћтовъ закрываніе вЪнчиковъ 
вызывается уже наростаніемъ свЪтовой интенсивности. 


Вирочемъ, у этихъ цвћтовъ наблюдаются, обычно, не только такія, 
сравнительно несложныя, реакціи на воздЪйетвія смЪны освћщенія. Какъ 
показаль Ольтманнсъ $), можно и при помощи свћта вызвать закры- 
ваніе цвћтка, а затемняя его, заставить его раскрыться. Первичное дъй- 
ствіе свћта, раскрывающее цвфтокъ, зависитъ, по всей вћроятности, отъ 
раздразженія, вызываемаго смной факторовъ; вторичное же об- 
условливается уже раздраженіемъ, связаннымъ съ длительностью или 
высокой интенсивностью фактора; можетъ быть, здЪсь играетъ 
роль и „количество раздражен!я“. „Закрываніе свфтомъ“ мо- 
жетъ быть достигнуто особенно отчетливо у н®которыхъ сложноцвЪтныхъ, 
напримръ у козлобородника. ('Тгасоросоп); „открываніе темнотой“ совер- 
шается у различныхъ ночныхъ цвЪговъ. Но даже и въ тЪхъ случаяхъ, 
когда свЗтъ не вызываеть непосредственнаго закрыванія цвћтка, а тем- 
нота не даетъ импульса къ его развертыванію, нетрудно замътить, что 
долговременное освЪщеніе создаеть предрасположеше къ быстрому за- 
крыванію при затомн® ши, а долгое затемнЪніе—къ быстрому раскрыванію 
органовъ при освфщени. 


По всей вфроятности, вс эти фотонастическія движенія цвЪтовъ 
осуществляются тЬмъ же порялкомъ, какъ и термонастическія, т. е. 
одна изъ сторонъ начинаетъ расти съ повышенной скоростью, обгоняя 
общій повышенный темпъ прироста. 

Никтинастическія ростовыя движенія свойственны, 
затЬмъ, и большему числу зеленыхъ листьевъ самыхъ разнообразныхъ 
растительныхъ группъ: ихъ воспроизводятъ, напримЪръ, листья А|ѕіпеае, 


6) 911 шаппз, 1895. Вой. 76. 53, 31. 
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Сотроѕіќае, Зо]апеае, Вязалитасеае и т. д. 7). Простые, обыкновенно, 
листья этихъ растенй днемъ распростерты почти горизонтально, вече- 
ромъ же оріентируются въ вертикальной плоскости путемъ искривленія 
черешковъ или основанія самой пластинки. Приэтомъ наблюдается или 
вечернее опусканіе листьевъ, (Атагапёиѕ, рис. 164, Ппрайепз, Ро- 
Іусопит Сопуоіушиѕ, Эа Мараеа) или же, наоборотъ, поднятіе 
кверху, приводящее къ емыканію листьевъ вокругъ конечной почки 
(Сһепоройішт, Вгаѕѕіса, Ро]усопит ауісшаге, ЅќеПагіа, пит). При- 
чинная связь этихъ движеній со емЬною освъщенія можетъ быть легко 
установлена для цБлаго рода листовыхъ органовъ; у недотроги (Ппра®епз), 
напримВръ, можно вызвать въ серединф дня вполнЪ замфтное опусканіе 
листьевь, затБнивъ растеніе. Увеличеніе интенсивности свЪта не вызы- 
ваетъ однако, такихъ же противоположныхъ затемнЪнію эффектовъ, какъ 
у упомянутыхъ выше цвЪтовъ: подъ его воздВйсетвіемъ листья также 


а [д 
Рис. 164. Атагашиз Війит. а—въ дневномъ, /—въ ночномъ положеши. 1/5 ест. вел. 


начинаютъ принимать ночное положеніе, хотя и очень медленно. Суще- 
ствуютъ ли такіе листовые органы, которые реагируютъ на смЪну свЪта 
и темноты подобно цвЪтамъ кислицы (Охајіѕ) или головкамъ слож- 
ноцвћтныхъ (Сотроѕіќае), мы не знаемъ; не изслфдованъ также вопросъ, 
не могутъ ли быть вызваны никтинастичесяя движенія зеленыхъ ли- 
стьевь температурными колебаніями, какъ это характерно 
для ивЪтовъ крокуса и тюльпана. 

Механизмъ изгиба выясненъ измћВреніями Пфеффера 4) и Ви- 
дерсгейма *). Распредъленіе роста отвЪчаеть цфликомт тому, что 
мы отмЪтили у термонастичныхъ цв товъ. У Парайепз рагу ога, напри- 
мръ, при затемнніи листа въ полдень наступаетъ значительное уско- 
реніе роста на верхней сторон черешковъ. Поелф слфдующаго затЪмъ 
періода покоя начинается примфрно черезъ два часа послЪ начала за- 
темнђнія ускореше роста уже на нижней сторонЪ органа. Первоначаль- 


7) Ва! а]1п 1873. ога 56, 450. 
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ный ускоренный ростъ верхней стороны листа опускаетъ его верхушкою 
книзу, послфдующее же разрастаніе нижней стороны вновь нъсколько 
подымаетъ его, не возвращая, однако, къ прежнему свћтовому положенію. 
Едва ли нужно упоминать о томъ, что оба эти движенія связаны съ 
ускореннымъ ростомъ срединной зоны органовъ.—-Явллется ли причиной 
обратнаго движенія листьевъ автотропизмъ или какія либо другія, еще 
болђе сложныя явленія, нельзя сказать съ такой же опредЪленностью, 
какъ въ случаЪ усиковъ или цвфтка тюльпана; мы увидимъ вскорф, на 
чемъ основано это различіе. 

Ве указанные никтинастическіе листовые органы воспроизводять 
свои перемЪщенія лишь постольку, поскольку у нихъ сохраняется спо- 
собноеть къ росту. Соотвфтственно этому убываетъ вмъстћ съ возрастомъ 
листа и амплитуда его движеній. Есть и такіе листья, однако, которые 
сохраняютъ никтинастическія движенія и во вполнЪ выросшемъ состояніи; 
какъ и слЪдовало ожидать, къ этой группЪ листовыхъ органовъ относятся т%, 
которые отличаются присутствіемъ такъ называемыхъ „сочлененій“. Мы уже 
имфли случай познакомиться со своеобразной ролью сочлененій при воспроиз- 
веденіи фото- и геотропическихъ движеній. Оказывается, вмЪстЪ съ тЬмъ, 
что если не всђ, то, во всякомъ случа%ћ, значительное большинство снаб- 
женныхъ сочленешями листьевъ воспроизводятъ никтинастическія дви- 
женія; таковы, напримфръ, безчисленныя бобовыя (Тесапитозае), многія 
кислицевыя (ОхаН4езе) й марантовыя (Магапіасеае), отдЪльныя моло- 
чайныя (Епрһогђіасеае), вродь РһуПапіћиз, ХуворһуПасеае (Рогіега), 
водяные папоротники (МахзПеа) и многіе другіе °). Въ большинствв 
случаевъ въ воспроизведеніи движенія принимаетъ участіе не одно какое 
либо сочлененіе, а сразу нЪсколько; такъ, напримвръ, у двояко-перистаго 
сложнаго листа одно сочлененіе расположено у основашя главнаго че- 
решка, по одному находится у основаній вторичныхъ черешочковъ и, 
наконецъ, каждый отдфльный листочекъ въ основаніи своемь несетъ 
по сочлененію. Совместная дзятельность всфхъ этихъ сочлененій вызы- 
ваетъ сложное передвиженіе всего листа. У стыдливой мимозы (Мітоѕа 
ра@са), напримЪръ, въ своемъ дневномъ положеніи черешокъ листа 
образуетъ со стеблемъ направленный кверху острый уголъ, равный при- 
м$рно 60°; изъ двухъ паръ вторичныхъ черешочковъ одна, базальная, 
отходить 0тъ главнаго черешка почти подъ прямымъ угломъ, а другая 
пара, апикальная, нЪсколько склоняется впередъ, образуя между собой 
уголъ, близый къ 60°; листочки располагаются въ горизонтальной пло- 
скости, отходя отъ вторичныхъ черешковъ почти подъ прямымъ угломъ. 
Совершенно иной видъ принимаетъ листъ въ ночномъ положеніи; главный 
черешокъ сгибается внизъ на 80—100°, већ четыре вторичныхъ чере- 
почка, подаваясь впередъ, складываются параллельно другъ другу, образуя 
продолженіе основнаго черешка; листочки приподнимаются кверху и 
складываются попарно своими верхними сторонами; въ то же самое время 


8) Напзя!ги 1893. РБухіојостѕсће ипд рвукорвую1ю1всве Отиегзисвипееп. Стр. 131. 
Ргак. 
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они несколько повертываются вокругъ своей оси и оказываются сидя- 
щими на вторичномъ черешкћ уже подъ острымъ, направленнымъ кпе- 
реди, угломъ; благодаря этому, каждая базальная пара листочковъ че- 
репицеобразно прикрываетъ сос$днюю апикальную пару. Картина ноч- 
наго и дневнаго листорасположенія у мимозы изображена на рис. 169 
(стр. 864). Въ большинствъ случаевъ особенно ярко замфтными бываютъ 
движенія тЪхъ сочлененій, которыя несутъ на себћ листочки; при ноч- 
номъ положеніи листочки бываютъ направленными или кверху, какъ 
ү мимозы, или книзу, какъ у многихъ другихъ растеній. Совершенно 
такія же лвиженія, какъ и у мимозы, выполняютъ листочки акацій 


Рис. 165. /[—Дезто@ит дугапѕ въ дневномъ положенін. П—онъ же во ночномъ положе- 
нін. /1—СотолШа тоѕеа въ положеши сна. По Дарвину. 


(Асасіа), Нірросгерів, а также и вязеля (СогопіПа, рис. 165, Ш); у вя- 
зеля, однако, листочки складываются верхушками кзади, вмЪето того, 
чтобы склоняться впередъ, какъ у мимозы. У клевера (ТгИоПит) ко- 
нечный листочекъ просто приподнимается кверху, боковые же не только 
приподнимаются, но и поворачиваются приэтомъ на 90°. Простые изгибы 
книзу характерны для сочлененій бЪлой акащи (Кођіпіа), Атісіа, фасоли 
(Рһаѕеоїаѕ) и для Пезтодйип сугапз (рие. 165, І и П); у РћуПапіһиз 
изгибъ осложняется скручиваніемъ, такъ что въ ночномъ положеніи ли- 
сеточки одной пары соприкасаютея другъ съ другомъ своими верхними 
сторонами. Въ этомъ многообразіи прибпособленій, которое было бы 
не трудно :усложнить еще болће рядомъ новыхъ примфровъ $), красною 
нитью проходить характерная для ночного положенія ли- 
стьевъ вертикальная оріентировка пластинокъ. 
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Пфефферъ °) изучиль воздЪйстые на листья, бывшіе до того 
долгое время на непрерывноиъ свЪту, короткаго затемнЪнія (сравни 
стр. 856); оказывается, что различныя растенія разно реагируютъ на 
него. Между тВмъ какъ фасоль (Рһаѕеоіиѕ) не реагируетъ почти вовсе 1°), 
у другихъ растеній вызываетея движеніе (поднятіе или опусканіе ли- 
стһевъ), являющееся, во веякомъ случаф, чисто транзиторнымъ, т. е. 
приводящее въ концђ концовъ листъ даже и въ условіяхъ длительнаго 
затемиЪнія въ то же самое положеніе, которое онъ занималъ на свћту. 
Продолжительность каждаго такого колебательнаго движенія опять таки 
крайне разнообразна, смотря по растенію; такъ, напримВръ, она довольно ве- 
лика у А10ігәја. На усиленіе интенсивности свћта всеъ никтинастиче- 
скіе листья отвЪчаютъ реакщей: но и здЪсь, опять таки, наблюдается 
цзлый рядъ различій, въ особенности во времени реакціи. Между тЪмъ 
какъ у Алла и близкихъ къ ней растеній реакція наступаетъ сравни- 
тельно очень быстро, у фасоли (Рһаѕеоіаѕв) она занимаетъ · нЪеколько 
часовъ. 

Изъ всего сказаннаго необходимо сдЪлать выводъ, что въ оеновЪ 
воспроизводимыхъ въ природф никтинастическихъ движеній могутъ ле- 
жатъ весьма разнообразныя причины. Передвиженія листочковъ Аа, 
и Мітоѕа одинаково вызываются и возрастаніемъ интенсивности свЪта 
и его паденіемъ; у фасоли же вечернее опускаше листа, а у Мітоѕа 
такое же вечернее опусканіе первичнаго черешка представляеть лишь 
поздно наступающее слВдетвіе утренняго оевЪщенія листа. Оба послфд- 
нихъ растеня отличаются еще и тВмъ, что вечернее затемнћніе не 
вызываеть у фасоли, какъ мы уже и указывали, никакихъ реакцій, 
между тћЬмъ какъ у Мипова оно вызываетъ импульсъ, противодъйствующій 
индуцированному ранфе опусканію черешка. Отмћтимъ. наконецъ, чрез- 
вычайно любопытное различіе въ реагированіи на одно и то же раздра- 
женіе, которое наблюдается у черешковъ и листочковъ Мітова. 

Какъ и можно было ожидать, сочлененія подвижныхь листьевъ 
обладаютъ чувствительноетью и · по отношенію къ температурным ъ 
измЂненіямъ; эту способность, однако, уже не такъ легко доказать въ 
цфломъ рядЪ случаевъ. ТВ же листовые органы, какъ наприм%рьъ, 
у Міппоѕа, Асасіа Јорһапћа и Рһаѕеоіиз пл Йоги, которые хорошо реа- 
тируютъ въ отсутствіи свЪта, съ легкостью выполняютъ передвиженія и 
въ зависимости отъ смЬны температуры; можно даже показать !!), что по- 
вышеніе температуры играетъ какъ бы роль увеличенія свЪтовой интен- 
сивности, а охлажденіе вызываютъ такую же реакцію, какъ и затемнћ- 
ніе. Соотношенія эти усложняются, однако, тВмъ, что при быстромъ по- 


9) РГе!Шег 1907. (мег. йрег @е Епізіеһоп= 4. ЗсШае\уес. 4. Віацогсап. 
АБВ. Ке]. Засвз. без. 4. \15$. 30, 959. 

0) По Пфефферу (Р!е{Гег 1907; цитировано въ сноскђ 9). Лепеш- 
кинъ (Герезспк1т 1907. Веф. Вог. СЫ. 24, (1), 308) при затемнфніи отмчаетъ 
опусканіе листа, не оговаривая, однако, ничёмъ это разительное расхождене съ 
данными Пфеффера. 

хх) Јоѕ{ 1898. ЛавгЬ. \135. Во!. 31, 345. 
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вышеніи температуры, причемъ играетъ роль не только относительная, 
но и абсолютная ея высота (около 30°С) 1), опять таки индуци- 
руется процессъ „закрыванія“ листочковъ. Возникаетъ, такимъ обра- 
зомъ, вопросъ, является ли это, вызываемое быстрымъ нагрћваніемъ, 
закрываніе листочковъ идентичнымъ съ закрывашемъ подъ воздћйствіемъ 
охлажденія или затемнћнія, или же между этими обоими процессами 
сходство лишь чисто наружное. Возможность поелБдняго показы- 
ваютъ намъ растешя вродь Кођіпіа и Рһазѕеоіиѕ, отвВчающія на рћзкое 
нагрђваніе уже не ночны мъ расположешемъ листьевъ, а поднимаю- 
щія свои листочки въ то положеніе, которое они занимаютъ на через- 
чуръ интенсивномъ свЪту. Съ положеніемъ этимъ мы уже познакоми- 
лись у Воина на стр. 781 и признали его за фототропную реакцію; 
укажемъ. однако, что нерфдко такія вертикальныя положенія листоч- 
ковъ, наблюдающіяся у Вођіріа въ природђ, не стоятъ въ тЪхь соотно- 
шеніяхъ со свЪтомъ, которыя обусловливались бы ихъ фототропнымъ 
реагированіемъ; необходимо, поэтому, предполагать, что вертикаль- 
ное расположеніе листочковъ у Кођіпіа вызывается, быть можетъ, со- 
вершенно независимыми оть направленія евБта импульсами, являясь, 
напримъръ, слЪъдетвіемъ перегрћванія листа или черезчуръ высокой свћ- 
товой интенсивности. ПослЪ изслђлованін Кошанина едва ли можно 
долће сомнЪфваться въ правильности такого воззрзшя.— Положене листьевъ, 
вызванное высокой температурой или яркимъ свЪтомъ носить дазваніе 
„дневнаго сна“ листьевъ; подобныя явленія, повидимому, совер- 
шенно не наблюдаются у листьевъ, не снабженныхь сочлененіями, но 
свойственны н%которымъ цвфтамъ (сравни стр. 846). Какъ и тамъ, и 
здћеь было бы весьма интересно изучить вопросъ, играетъ ли основную 
роль въ этомъ процесс количество свЪта иколичество тепла, 
или же опредфляющими являются прежде всего интенсивности 
этихъ факторовъ. 

Переходя къ вопросу о механическихь причинахъ никтинастиче- 
скихъ движеній при помощи сочлененій, необходимо прежде всего ука- 
зать на то, что изгибы воспроизводятся ими безъ всякихъ ростовыхъ 
явленій, такъ что послф двухъ взаимно противоположныхъ движеній раз- 
мБры сочлененія остаются безъ всякаго измЪненія 4). Такимъ образом, 
мы имЪемъ дВло здЪеь уже не съ нутаціонными, а съ варіаціонными дви- 
жешями. Очевидно, поэтому, что стремленіе выпуклой стороны расши- 
ритьея зависить отъ измЪненій въ тургорномъ напряженіи. Конечно, 
если мы возьмемъ совсъмъ молодыя еще сочлененія, то въ нихъ, наряду 
съ тургорными импульсами, возможны также и ростовыя движенія. Изм+- 
неніе длины половины сочлененія подъ вліяніемъ осмотическихъ силъ 
можеть быть одинаково обусловлено и колебаніемъ въ величин% тургор- 
наго давленіл, и измћненіемъ крБпости клЪточной оболочки. На самомъ 
дБлЪ, однако, эластическія свойства клЪточной оболочки не подвергаются 


12) Ко$апіп 1905. ЕіһПизѕ уоп Тетрегаіџг ип@ Ае{ћегдатрі аоГ йіе Габе дег 
ТапьЫаЦег. 1153. 1е1рав.. 
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измћненіямъ и предположеше объ участи въ ‘процесеВ этого фактора 
отпадаетъ 13). Такимъ образомъ, остается лишь выяснить, каыя измЪ- 
ненія въ тургорномъ давленіи обфихъ половинокъ сочлененія могутъ 
привести къ образованію изгиба. 

Возможны слћдующія сочетанія: 

1) Тургорное давленіе наростаетъ въ становящейся выпуклой по- 
ловин%Ђ. сочлененія. 

2) Тургорное давленіе падаеть въ половин%, становящейся вогнутой. 

3) Оба эти процесса наступаютъ одновременно. 

4) Въ обћихъ половинкахъ сочлененія наступаютъ измфненія тур- 
тора въ одномъ направленіи, но различныя по сил%. 

5) Однородныя измфненія тургора въ обБихъ половинкахъ сочле- 
ненія протекаютъ неодинаково быстро, но въ концф концевъ вполнф 
уравниваются. Когда завершится этотъ процессъ, сочлененіе должно при- 
нять первоначальную выпрямленвую форму. 

Для того, чтобы разобраться во већхъ этихъ возможностяхъ, можно 
воспользоваться изученіемъ сопротивленія органа на изгибъ. Еще 
Брюкке 14) показалъ, что при затемнћніин сочлененія въ значитель- 
ной степени теряютъ способность изгибаться. Для опредБленія ея онъ 
воспользовался статическимъ моментомъ самого листа и въ случаћ, на- 
примфръ, основнаго сочлененія у мимозы ставилъ опытъ примърно слћ- 
дующимъ образомъ: растеніе осторожно наклонялось до твхъ поръ, пока 
намђченный черешокъ не оказывался въ горизонтальномъ положеніи, 
т. е. пока не создавались условія наивысшаго давленія вЪеа листа на 
основное сочлененіе; когда это оказывалось осуществленнымъ, измЂря- 
лась величина угла, образуемато черешкомъ со стеблемъ растенія (а). 
ЗатЪмъ растеніе оборачивалось на 180° и, когда и въ этомъ положеніи 
черешокъ оказывалея горизонтальнымъ, снова измфрялся уголъ, обра- 
зуемый имъ со стеблемъ (2). Разность этихъ величинъ (2—2) можетъ 
служить мЪриломъ способности сочхенешя къ изгибу, такъ какъ съ па- 
деніемъ ея будетъ, конечно, уменьшаться и эта разность. Въ двухъ 
своихъ опытахъ надъ мимозой Брюкке нашелъ одинаковыя угловыя 
разности и вечеромъ, и утромъ, и въ полдень; въ двухъ же другихъ 
вечеря разности оказались значительно меньшими, чъмъ утреннія 
(129 вмъетЪ 21° и 15° вмћетЬ 27°). Пфефферъ *) установилъ для 
фасоли (Рһаѕеоїоѕ) дневную разность въ 18—20°, а ночную въ 9—10° 
и констатироваль для цфлаго ряда растеній характерное вечернее паде- 
ніе гибкости органа. Швенденеръ, однако, категорически отрицалъ 
общность процесса уменьшенія гибкости при переходЪ органа въ ноч- 
ное положеніе. Несколько позднће и Видерсгеймъ указаль на н%- 
сколько опытовъ, говорящихъ противъ закономЪрной правильности этого 
явленія и самъ Пфефферъ недавно высказалъ допущеніе, что ночное 
положеніе можетъ быть осуществлено, безъ сомнЪнія, и внЪ какихъ 


13) .ереѕсһ кіп, 1909. Вей. 501. Сепі". 24, 1, 317. 
14) Вгӣске 1848. Аге. Ѓ. Апа(. и Рһузіоіосіе (Оз(луаЈ°ѕ КЈаѕѕікег № 95). 2 
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либо измћненій въ способности сочлененія къ изгибу !5), Весьма вЪроятно, 
что обычно наступающее къ вечеру ловышеніе тканеваго напряженія 
(сравни стр. 485), связанное, по всей вЪроятности, съ уменьшеніемъ. 
транспираціоннаго тока, отзывается и повышеніемъ крћпоети сочлене- 
ній.—Какого либо опредЗленнаго вывода о механизм движенія сочле- 
неній теперь уже нельзя дфлать, разъ большая часть опытныхъ изелЪ- 
дованій привела къ совершенно отрицательнымъ результатамъ. 

Тоже приходитея сказать и о второмъ метод изслћдованія, отъ 
котораго одно время ждали вполнЪ опредћленныхъ и законченныхь 0т- 
вЪтовъ. Пфефферъ удалялъ на одномъ листБ фасоли верхнюю по- 
ловинку сочлененія, а на другомъ листћ нижнюю половину и укрћилялъ 
листья въ особомъ динамометрическомъ приборЂ, который позволялъ от- 
считывать давленіе расширяющейся половины сочлененія. Результатъ, 
къ которому привели эти опыты, весьма любопытенъ: 00% половинки 
сочлененія реагировали совершенно одинаково; при затБнени наступало 
повышеніе напряженія, при освЬщеніи—его паденіе въ каждой изъ по- 
ловинокъ сочлененія. Поэтому и направленіе движеній; возпроизводи- 
мыхъ листомъ съ одною лишь половинкою сочлененія всегда противо- 
положны другъ другу, смотря по тому, какая изъ двухъ половинокъ, 
верхняя или нижняя, остается на лицо. Листь съ верхней половиной 
сочлененія при затЪнени опускается, а при освЬщеніи подымается; 
листъ съ одной нижней половиной долженъ подыматься въ темнотЪ и 
опускаться на евћту. И эти опыты были повторены другими изелћдо- 
вателями, пришедшими, впрочемъ, къ совершенно инымъ результатамъ 16). 
Однако Видерсгеймъ 15) показалъ, что если операція надъ листомъ 
произведена правильно, она приводить, въ большинствЬ случаевъ, къ. 
тому самому результату, о которомъ говорить Пфеф феръ. Недавно 
новое подтвержденіе этому даль Лепешкинъ 13).—На основаніи своихъ 
опытовь Пфефферъ считалъ возможнымъ сдфлать выводъ, что съ дЪй- 
ствительнымъ положеніемъ вещей согласуется лишь пятая изъ намчен- 
ныхъ выше возможностей, т. е., что при ночномъ положеніи величина 
тургорнаго давленія увеличивается въ обфихъ половинкахъ сочлененія, 
и лишь скорость этого нарастаня больше въ верхней половин%. Такимъ. 
образомъ, затЪнеше само по себЪ, согласно Пфефферу, является не- 
посредетвеннымъ импульсомъ не только для ночнаго расположенія ли- 
стьевъ, но и для наступающей всл$дъ за нимъ скорће или позже обрат- 
ной реакщи.—Если бы такія измфнешя дъйствительно наступали въ 
сочлененіяхъ, они должны были бы неминуемо сопровождаться умень- 
шеніемъ ихъ гибкости. Но такъ какъ такое уменьшеніе, какъ показы- 
ваютъ новЪйния изсл дования, наступаетъ далеко не всегда, Пфефферъ 
отказался отъ своего первоначальнаго воззрЪнія, замЪнивъ его предпо- 


15) ѕеуепйӣепег, 188. ЗИхатезег. Вегііп. 176. Уіедегѕһеіт 1904. Јаһгр. 


№183. Вой. 40, 230. РГе{Гег 1911. АБВ. Ке]. без. Гера 32, 163. 
26) Зснуепаетег 1898, цитировано въ сноскф 15. 70$1 1898, цитировано 
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ложеніемъ, что никтинастическія движенія нормальныхъ сочлененій 
воспроизводятся путемъ измћненія въ противоположномъ направленіи на- 
пряженія въ двухъ антагонистически дЪйствующихь половинкахъ сочле- 
ненія. Предположеніе это высказывалось уже и прежде нЬкоторыми дру- 
гими авторами. 

Лепешкинъ, подтвердившій, какъ было указано выше, правиль- 
ность опытовь Пфеффера надъ удалешемъ половинокъ сочлененія, 
приходить, однако, на основаніи своихъ наблюденій, къ предположеню 
о неодинаково сильномъ повышеніи тургора въ обБихъ 
половинкахъ сочлененія, наступающему при затћненіи. Авторъ этотъ 
даетъ. вмћетћ съ тЪмъ, и объясненіе увеличенію тургорнаго давле- 
нія при затЬненіи; остановимся, поэтому, несколько ближе на его сообра- 
женіяхъ. Лепешкинъ исходить изъ факта, установленнаго Трён- 
дле 1") и имъ самимъ, что подъ вліяніемъ свЪта значительно возра- 
етаетъ проницаемость протоплазмы для нћкоторыхъ солей, какъ напри- 
мфръ, для селитры. Лепешкинъ указываеть, что явленіе это разы- 
грывается также и въ сочлененіяхъ фотонаетическихъ растеній, см%- 
няяеь при затЪненши обратнымъ процессомъ уменьшенія проницае- 
мости протоплазмы для солей. Съ этими измЪненіями проницаемости 
Лепешкинъ связываетъь и измБненія въ тургорномъ напряженіи; онъ 
предполагаетъ, что увеличеніе проницаемости обусловливаеть уменьше- 
не тургора, а уменьшеніе ея-—увеличеніе тургорнаго давленія. На осно- 
ваши ряда наблюденій и расчетовъ, передавать которые мы здВсь не 
будемъ, онъ приходить для фасоли (Рһаѕеоіиѕ) къ сл$дующимъ величи- 
намъ осмотическаго давленія (въ атмосферахъ): 


На свЪту. Въ темнотф. 
Половинка сочлененія верхняя... 11.3 15.5 
4 НИЖНЯЯ БИ 13.4 


Если бы данныя эти были совершенно непререкаемыми, не было бы 
уже место сомнћнію, что воззрзе Лепешкина окончательно уста- 
новлено. На самомъ дЪфлЪ, однако, вносимыя въ непосредственныя 
данныя наблюденій поправки настолько велики и расчеты, производимые 
авторомъ, настолько сложны, что удивительно точное совпадене резуль- 
татовъ становится прямо непонятнымъ. КромЪ того Ифефферъ 1:5) со- 
вершенно правильно выдвинулъ противь объяснен1я Лепешкина 
возраженіе, что если паденіе тургора и объясняется безъ труда ув е- 
личеніемъ проницаемости плазмы, то едва ли можно выводить 
возрастаніе тургора непосредетвенно изъ повышенія непрони- 
цаемости протоплазматической пленки; въ послфднемъ случаЪ непо- 
‘средственнымъ препятствіемъ къ полному развито тургорнаго напря- 
жешя явились бы прежде всего выдиффундировавшія наружу изъ клф- 
токъ вещества.—Нужно ждать новыхъ изслфдованйй этого вопроса въ на- 
мЂченномъ Лепешкинымъ направленіи; едва ли можно сомнћваться, 


17) ТгопаТе 1910. Јаһгр. %іѕѕ. Вог. 48, 171. 


гсіп.ого.рі 


854 Глава ХХХҮШ. • 


что открытыя имъ измфненя проницаемости плазмы въ высшей степени 
важны для объяснешя никтинастическихъ движенй.—Покамфеть же 
необходимо признать, что механизмъ никтинастическихь сочленовныхъ 
движеній далеко еще не выясненъ. Еще болће загадочны, чБмъ обыкно- 
венныя никтинастическія движенія, явленія такъ называемаго „дневнаго 
сна“ раетеній. 

Пфефферъ *) установилъ, что у кислицы (Оха) положеніе 
„дневнаго сна“, принимаемое листьями на прямыхъ солнечныхъ лучахъ, 
связано непосредственно еъ повышеніемъ гибкости сочлененій, обусло- 
вленнымъ паденіемъ тургора въ об.Бихъ половинкахъ сочлененія, болЪе 
еильнымъ, приэтомъ, въ той половин, которая становится вогнутой. 
Нельзя, однако, думать, что положеніе „дневнаго сна“ всегда связано 
непосредственной причинной зависимостью съ увеличе- 
ніемъ гибкости органа; дЪйствительно, Кошанину удалось показать, 
что при дневномъ сенЪ, вызванномъ повышеніемъ температуры, 
точно такъ же какъ и при всъхъ термонастическихъ движе- 
ніяхъ не наблюдается никакого измћненія въ гибкости сочлененія. 

Дальнйшія изслВдованія должны показать, существуетъ ли на са- 
момъ дьлЪ такое отличіе между фото—и термонастическими явленіями. 
ВифетЪ съ тЬмъ необходимо установить болЪе рзкую границу между 
›дневнымъ сномъ“ и фототропнымъ вертикальнымъ расположешемъ 
листьевъ, чфмъ это оказывается возможнымъ теперь. Весьма возможно, 
что иЪкоторыя явлевія вертикальнаго расположенія (Ргоѓ1зіеПипо) обу- 
словливаютея комбинаціей фототропизма и никтинастіи, 

Признавая возможность комбинированія фототропныхъ и никтина- 
стическихъ движеній, мы должны, конечно, вспомнить и о возможности 
воздБйствія геотропизма на движенія сна. ДЪйствительно, если имЪть 
вь виду, что листъ, выполняя никтинастическое движеніе, принимаетъ 
совершенно иное, чфмь прежде, положеніе по отношенію къ силћ тя- 
жести, станетъ естественнымъ вопросъ, не принимаетъ ли сила тяжести 
участія въ возвращеніи его въ прежнее положеше. Однако, такого воз- 
дБйствія силы тяжести до сихъ поръ еще не удалось установить; сила 
тяжести вноситъ, безъ сомн%нія, свои импульсы, но они выливаютея въ 
иную форму. Еще Пфефферъ *) нашелъ, что, если перевернуть ра- 
етеніе фасоли кверхъ ногами, оно продолжќаетъ воспроизводить движенія 
сна, но уже въ обратномъ по отношенію къ растенію направленіи, 
а, слдовательно, въ прежнемъ по отношенію къ силЪ тяжести. 
Изъ этого можно было бы заключить, что въ данномъ случаћ мы имђемъ 
уже не никтинастическія, а чисто геотропическія движенія и что. 
растеніе при затвненіи начинаеть отвћчать на геотропическіе импульсы 
уже иначе, чЬмъ ранфе. И дЪйствительно, мы уже ветрЬчались съ по- 
добными измнешями геотропическаго равновћсія, наступающими у кор- 
ней и корневищъ подъ вліявіемъ освзщешя. Наблюденію Пфеф фера 
можно дать и иное объясненіе !8): воздЪйствіе силы тяжести можеть, по. 


18) рүе {ег 1904. РПапгепрћузі01001е, 2 Аий. 2, 508. Таран. 
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Пфефферу, приводить къ тому, что радіально построенное сочлененіе 
становится физіологически дорзивентральнымъ. Такая, вызываемая си- 
лой тяжести, индукція оказывается, однако, весьма неустойчивой. Въ пол- 
номъ согласіи съ этимъ стоитъ то обстоятельство, что, какъ показалъ 
Фишеръ '%), никтинастическія движенія фасоли быстро угасаютъ на 
клиностатЬ. Любопытно, однако, что у другихъ растеній еоотношенія 
оказываются совершенно иными. У Атісіа, Асасіа, Мипоза движенія 
сна продолжаются и въ перевернутомъ состояніи прежнимъ, нисколько 
неизмђнившимся порядкомъ. У нихъ, слЪдовательно, дорзивентральность 
индуцируется весьма стойко. СоотвБтственно этому, растенія эти продол- 
жаютъ свои движенія и на клиностатЬ. Већ эти явленія заслуживаютъ 
въ полной м5рЪ переработки, тБмъ болће, что мы знаемъ теперь, что 
дорзивентральные органы способны воспроизводить даже и на клиностат\ 
геотропическіе изгибы. 

До сихъ поръ мы знакомились съ реакціями, вызываемыми 0т- 
двльными термонастическими или фотонастическими раздражешями. Въ 
природВ раздраженія эти повторяются съ извЪстною правильностью, вы- 
зывая появленіе такъ называемыхъ періодическихъ движеній. 
Если же перенести въ темноту и держать при постоянной температурћ 
растеніе, воспроизводившее нћкоторое время подобныя періодическія 
движенія, нерЪздко можно бываетъ замћтить продолженіе ихъ въ пра- 
вильной перюдической послБдовательности. Особенно ясны они у ми- 
мозъ (Мішоѕа) и акацій (Асасіа Іорһапќа). Растенія эти продолжаютъ 
утромъ раскрывать свои листочки, а вечеромъ вновь ихъ складывать 
примфрно въ то же самое время, какъ и растенія, находящіяся подъ 
воздВйетвіемъ смћны дня и ночи. Способность къ воспроизведенію этихъ 
періодическихъ движеній теряется лишь мало-по-малу; въ длительно 
затБненномъь лист наступаютъ глубокія измћненія, приводящія сначала, 
къ потер подвижности, такъ называемому „од Ђпенћънію отъ тем- 
ноты“ 2%), а затђмъ и къ полному отмиранію органа, Это состояніе 
одъпенВнія обусловливается недостаткомъ свфта лишь посредственно; 
оказывается, что можно вызвать полную неподвижность листьевъ ми- 
мозы (Мипоза) и на полномъ свЬту, устранивъ лишь достүпъ къ нимъ 
углекислоты 2')., Съ другой стороны, листья, выросшіе въ темнотЪ, со- 
храняють при затфнени свою жизненность и способность къ движе- 
ніямъ гораздо дольше, чЪмъ органы, развившіеся на свЪту. Пови- 
димому, всякое нарушеніе функціонированія хлорофильнаго ашарата 
вызываетъ глубокія поврежденія листа, приводящія къ оцБпенънію 22), 

Періодическія движенія при постоянныхъ внЬшнихъ усло- 
віяхъ, отмЪченныя нами только что, воспроизводятся также и тёми 
листьями, у которыхъ никтинастическія движенія обусловливаются росто- 


19) А. БЕіѕсһег 1890. Во!. 716., 48, 673. 
20) ЗасВз 1863. Еога 46, 449. 

21) үуоесһііпұе 1891. Во!. 215. 49, 113. 
22) Јоѕі 1895. Јаһгр. түіѕ=. Вой. 27, 403. 
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выми явленіями; примфромъ могуть служить листья табака (№сойала) 
и многіе цвЪты. Немало листовыхъ органовъ, съ другой стороны, ста- 
новятся или совершенно неподвижными уже послћ кратковремен- 
наго пребыванія въ темнотћ, не теряя, однако, способности къ движе- 
ніямъ (тюльпанъ, Кођріпіа Рзеидасаеа), или же начинаютъ воспроизво- 
дить въ темнот$ совершенно неправильныя движенія. 

Періодическія движенія представляютъ глубокій интересъ 
еъ самыхъ · разнообразныхъ точекъ зрЪнія. Они съ ясностью показы- 
ваютъ намъ, прежде всего, что већ наши изслфдованія надъ простыми 
никтинастическими движеніями страдаютъ крупнымъ недостаткомъ. Въ 
каждомъ отдфльномъ случаВ мы не въ состояніи провести точной гра- 
ницы между непосредственнымъ елъдствіемъ даннаго 
раздраженія и періодическимъ движеніемъ органа. Если 
листь переходить въ положеніе сна значительно скорЪе вечеромъ, чфмъ 
утромъ, мы объясняемъ это тЪмъ, что тотъ же конечный результатъ 
былъ бы достигнуть и безъ всякаго раздраженія, благодаря лишь одному 
періодическому движенію; и если при зат$неши растенія въ утренніе 
часы за движеніемъ ена вскорф слћђдуеть раскрываніе органовъ, то въ 
такомъ обратномъ движенійи не сл$дуетъ искать признаковъ автотро- 
пизма, а естественно сводить лишь на простыя періодическія .явленія. 
Періодическія движенія особенно рельефно выступаютъ при затемнЪніи 
растенія; если же растеніе подвергнуть непрерывному освЪще- 
нію, движенія эти, по крайней мЬр%, у нЪкоторыхъ растенй, мало-по- 
малу совершенно исчезаютъ. Такъ напримъръ, Пфефферъ *) устано- 
вилъ, что у Алла Іорһапіћа, а также и у недотроги (Ппраііепѕ) въ 
условіяхъ непрерывнаго освђценія періодическія движенія мало-по-малу 
ослабЪвають и растеніе принимаетъ, въ концћ концовъ, длительное 
дневное положеніе (рис. 166). Результать этотъ можно было 
предвидЪть уже заранфе, такъ какъ еще Шюбелеръ *3) указывалъ 
на то, что на крайнемъ сЪверз Норвегіи періодическія движенія ра- 
стеній исчезаютъ съ наступленіемь вБчнаго лћтняго дня и возстана- 
вливаются лишь съ возобновленіемъ ночей. 

Попробуемъ разобраться въ причинахъ, вызывающихъ періоди- 
ческія передвиженія листьевъ, находящихся въ темнотЪ. Старые авторы 
держались воззрЬнія, что мы имћемъ въ данномъ случа автоном- 
ныя движенія, иначе говоря, что 12-ти часовой двигательный ритмъ 
оказывается укрЬпленнымъ въ жизненномъ обиход растенія наслВд- 
ственнымъ порядкомъ. Противъ такого воззр%нія выступилъ :Де-Кан- 
долль 24), указавъ, что удается перемћетить на цфлыхъ двћнадцать 
часовъ двигательный ритмъ мимозы, освЬщая ее въ теченіе ночи и 
затемняя днемъ. Результать этотъ, однако, не исключаеть возмож- 
ности, что именно эти движенія и являютея автономными и лишь вре- 
менно принаровленными къ внфинимъ условіямъ. Однако, какъ мы уже 


23) Зспаретег 1873. ріе РПапгепуејі Хогууесепз. "Сігізіапіа. 
24) ре Сапӣо11е 1806. Меп, ргёз. раг @іуегѕ ѕауапіѕ 1, 349. 
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и указывали выше, сначала Беру, а затёмь Пфефферу >25) удалось 
совершенно устранить періодическія движенія, по крайней мър%, у н$- 
которыхъ растенй, путемъ непрерывнаго освЬщенія. Такія неподвиж- 
ныя растенія не находятся, однако, въ состояніи оц пени! я, какъ 
тБ, которыя прекращаютъ свои движенія въ темнотф; при затемн ни 
они тотчасъ же лринимаютъ характерное ночное положеніе. Это видно, 
напримъръ, изъ графики на рис. 166. Если же такой листъ, затћ- 
нивъ, оставить въ темнотБ, онъ начинаеть воспроизводить рядъ дви- 
женій, выраженныхъ графически на рис. 167. Листъ, затВненный въ 
8 часовъ утра, тотчасъ же перешелъ въ положеше сенә, изъ котораго 
сталъ выходить вечеромъ; къ 11 часамъ ночи онъ достигъ уже наи- 
высшей точки своего дневного положенія; затЪмъ тотчасъ же послЪдо- 
вало обратное движеніе, смБнившееся на слЬдующій день въ 3 часа по- 
полудни вторымъ „раскрывательнымъ“ движеніемъ; новое движеніе сна 
смънилось опять таки раскрываніемъ листьевъ, достигшимъ максимума 


ЕТ 
ША 
2, 25/5 26, 


ЕД 


————_———— 


‚М 164 
НИ 


77 


Рис. 166. Графика движеній листа А/0і22їа, воспроизводящаго сначала, при нормальной 

суточной періодичности дня и ночи (ночь затушевана, день свЪтлый), нормальныя 

движенія, быстро замирающія затЬмъ на непрерывномъ свфту. 31/уп 1905 снова зат$- 
нено. По Пфефферу. 


въ 9 часовъ утра третьяго дня. Такимъ образомъ, непосредственное за- 
тБненіе вызвало появленіе по меньшей мър% трехъ двигательныхъ про- 
цессовъ, ритмически смЗняющихъ другъ друга. 

На основаніи этихъ и близкихъ къ нимъ наблюденій Пфефферъ 
приходить къ слфдующему представленію: одиночное никтинастическое 
раздраженіе приводитъ не къ одиночному же раскрыванію или закры- 
ванію органа, а вызываеть цБлый рядъ слБдующихь другъ за другомъ 
въ опредфленномъ ритмъ движевій. Если еъ соотвЪтственной періодич- 
ностью привходять новыя и новыя раздраженія, напримфръ, если раз- 
драженіе затемнніемъ привходитъ какъ разъ въ тотъ моментъ, когда 
листь и самъ собой, подъ импульсовъ повторно возвращающейся реак- 
ци переходить въ ночное положеніе, или если раздраженіе свЪтомъ 
совпадаетъ съ переходомъ органа въ дневное положеніе, посл дЪйстве 
и новое раздраженіе комбинируютея другъ еъ другомъ, движеніе пріоб- 
рЬтаетъ большую амплитуду и при постоянствъ виЪшнихъ условій въ 
дальнфйшемъ еще рђЬзче и яснђе отражается въ рядЪ послћдћйетвій. Та- 


25) Веги 1870. Мет, Ѕос. рһуѕ. Вог4еаих. стр. 41. РГе!{{ег 1875, цитировано 
въ сноскЪ 4. 
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кимъ образомъ, періодическія движенія, фактически воспроизводимыя 
растеніемъ, являются результатомъ комбинащи прямой индукціи съ по- 
слЪдЪйствіемъ. 

Противъ этого воззрВнін говоритъ, однако. цвлый рядъ новыхъ 
опЫтнЫхъ данныхъ: 

1) Пфефферу °%) удалось, есмВняя шеетичасовые періоды освЪщенія 
такими же періодами темноты, вызвать, напримъръ, у Мипоза Ѕресагліпіі 


Рис. 167. Графика движеній листа А/0іг2ѓа, прекратившаго свои движенія послћ 4-дне- 
вного непрерывнаго освфщеня и перенесеннаго затфмъ въ 8 часовъ утра 10 Августа. 
въ темное помЪщеніе. По П фефферу. Е: - 


6-ти часовой ритмъ въ движеніяхъ сна. Перенесенныя въ полную тем- 
ноту, растенія эти продолжали воспроизводить движенія, но уже не съ 
6-ти часовымъ, а уже съ обычнымъ 12-ти часовымъ ритмомъ. Фактъ 
этоть говорить за то, что періодичность, обнаруживающаяея при пол- 
номъ постоянствЪ внфшнихь условій, не является сколкомъ съ преж- 
няго, укоренившагося въ организм ритма, а совершенно независима 
отъ него. 


>) РГеГГег 1907, цитировано въ сносе 9; сравни также Зетоп, В1005- 
Сепга!Ь. 25, 241; 28, 295. 
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2) Еели фасоль (Рһаѕеоіаѕ) подвергать непрерывному освЪщен!ю, 
ея перюдичесыя движенія вскорф исчезаютъ; но если въ то же самое 
время затБнять сочлененіе листа, періодическія движенія продолжаютъ 
совершаться въ томъ же темп, какъ и у нормально освфщеннаго ра- 
стенія. Очевидно, что въ данномъ елуча мы имћемъ періодическое 
движеніе, въ основ своей чисто автономное. 

3) Эти автономныя движенія съ характернымъ 12-ти часовымъ 
ритмомъ вполнё рЪфзко проявляются, какъ показалъ Штоппель *7) и 
у растеньицъ фасоли (РћаѕеоІіиѕ), выкультивированныхъ при постоянной 
температур и полной темнотБ непосредственно изъ сБмянъ. 


Рис. 168а. Саіеліша. Графика движенія цвфтовь съ 25 по 28 Октября. Растеніе было 
въ темнотћ съ 22 Октября. По Штоппелю. 


4) Тоть же изелФдователь %%) доказалъ еще раньше наличность 
такой же 12-ти часовой періодичности у цвфтовъ ноготка (Саіепіша), 
находящихся въ полной темнотЪ (рис. 168а). 

ВеЪ эти данныя уже не позволяютъ сомнфваться въ существованіи 
въ суточномъ ритмф чисто автономныхъ движеній; весьма вфроятно, что 
и тв движенія, которыя были отмБчены Пфефферомъ у растеній на 
непрерывномъ свБту послБ одинознаго затемнз:я, представляли собой 
также автономныя движенія, не являясь вовсе послБдъйствіями. ТБмъ 
не менфе несомнЪнно, что тЪ зперіодическія движенія, которыя намъ 
приходится наблюдать у растеній, подверженныхъ смЪнЪ дня и ночи, 
являются индуцированными этими внфшними факторами; еще Де-Кан- 
доль показалъ, что нормальный ритмъ можетъ быть передвинуть на 
12 часовъ. Иначе говоря, движешя индуцированныя могутъ оказываться 


27) ѕ${орре1 1913. Вег. Воі. без. 30 (29); сравни также замћчанія А. Меуега 
въ 7. {. ВО. 5, 212. 


2) 5{орре1 1910. 7. {. Вої!. 2, 369. 
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сильнђе движеній автономныхъ. Впрочемъ, это бываетъ далеко не 
всегда; если, напримъръ, значительно ускорить, сравнительно съ обыч- 
нымъ 12-ти часовымъ, свЪтовой ритмъ, цвЪты ноготка (Са]еп4и]а) на- 
ряду съ индуцированными явленіями показываютъ и чисто автономныя 
движенія, При смЪнЪ свфта и темноты съ темпомъ 4 : 4 каждое отдфль- 
ное раздраженіе выливается въ реакцію, но наряду съ этими отдЪль- 
ными отвћтами явственно выступаеть и общая кривая періодичности 
(рис. 168 0); если смЪну свЗта и темноты ускорить въ еще большей 


Рис. 168 Ь. Саіепіша. Графика движенія цвфтовъ, бывшихъ до 12 апрћля въ условіяхъ 

нормальной смны дня и ночи. Затёмъ примфнены 4-хъ часовые промежутки свЪта и 

темноты, По Штоппелю. Прерывистой линіей изображены движенія на свфту, 
сплошной —въ темнот$. 


степени, сдфлавъ промежутки 2-хъ часовыми, замфтными останутся 
только одни автономныя движенія (рис. 168 е). 

Подобныя же наблюденія были сданы и надъ другими объектами; 
между ними наблюдаются, въ частностяхъ, и различія: такъ, наприм$ръ, 
А1ріләіа съ легкостью слБдуетъ своими реакціями за весьма разнообраз- 
ными измфнешями въ нормальной смънЂ дня и ночи, между тЬмъ какъ 
фасоль (Рһаѕеоіаѕ) реагируетъ гораздо туже. Алла реагируетъ вполнЪ 
отчетливо и на 2-хъ часовые промежутки свЪта и темноты, между тћмъ 
какъ у фасоли (Рһаѕеојиѕ) автономная перюдичность явственно высту- 

пала уже при 6-ти часовыхъ промежуткахъ; такимъ образомъ, у однихъ 
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объектовъ легко достигнуть преобладанія индукціи надъ автономной 
періодичностью, у другихъ, наоборотъ, сравнительно трудно. 

До сихъ поръ мы называли эти періодическія движешя авто- 
номными. Нужно, однако, сознаться, что мы не имћемъ никакихъ 
опредфленныхъ данныхъ, на основан!и которыхъ мы могли бы съ увЪ- 
ренностью говорить объ автономности ихъ. НерЪдко чрезвычайно трудно 
рЬшить вопросъ, что въ каждомъ данномъ случа должно получить 
названіе автономнаго и что —нЪтъ. Если автономными движеніями назы- 
вать просто такія, которыя возникають при постоянствъ всъхъ. 
внъшнихъ факторовъ, тогда раземотрћнныя нами періодическія 
движенія несомнънно автономны. Если же, какъ показали Ш толпель 
и Книпъ 29), удается по желанію 
смЬщать во времени періодичность 
автономной кривой у ноготка (Са]еп- 100 
аша), такъ что максимальное раскры- 
ваніе цвфтка наступаетъ 24 часа 80 
спустя посл начала послЪднаяго за- 
тБненія, то можно, пожалуй, смо- 
трЪть на весь этотъ періодическій 
циклъ, какъ на индуцированный за- 
тЪнешемъ. Намъ не придется далфе 
останавливаться на этихъ сложныхъ 20 
вопросахъ, въ виду отсутетвія сколько 
нибудь опредъленныхъ, рБшающихъ 
дБло опытныхъ данныхъ; укажемъ 
лишь, что мы сравнительно слабо 


З _- Рис. 168 с. Саіепіша атоепѕіз. Графика дви- 
оріентированы даже въ вопрос, на- „и цьфтовь, Сначала непрерывное освЪ- 


сколько широко распространены у щеніе съ 11—16 Августа; затфмъ въ те- 
растеній эти автономныя періодиче- ченіе 2 дней (17 и 18 Августа) 2-хъ ча- 


скія движенія. Наличность свфта не- борб ута ешон, 
р$дко затушевываетъ ихъ и поэтому 

приходится вести изученіе на затБненныхъ растеніяхъ; между тёмъ 
растеніл, находящіяся въ темнотЪ, часто страдаютъ, впадая въ состоя- 
не оцвпененія. 

Не станемъ мы останавливаться и на механизмЬ періодическихъ 
движеній. ОтмЪтимъ лишь, что, по Пфеф феру, при нутаціонныхъ 
движеніяхъ, точно такъ же, какъ при движеніяхъ варіаціонныхъ, на 
антагонистическихъ сторонахъ наступають при послъдъйствіи 
взаимно противоположные процессы. Это особенно отчетливо 
видно на сочлененіяхъ, такъ какъ у нихъ при расширен выпуклой 
стороны и одновременном ъ сокращеніи вогнутой гибкость всего 
сочлененія остается неизм нной. 

Читатель видитъ, что картина никтинастическихъ движенй, кото- 
рую мы можемъ теперь набросать, страдаетъ крайней неполнотой. Для 


29) Ѕ$1орре1 ип Кпіер 1911. #. Г. Вої. 3, 369. 
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движеній нутаціонныхъ мы, по крайней мЪрВ, можемъ указать механизмъ 
искривленія; для движеній варіаціонныхъ же механизмъ этоть еще 
далеко не ясенъ.— Въ обоихъ случаяхъ намъ остается неизвЪстнымъ, 
ведетъ ли къ единичному искривленію каждый единичный импульсъ 
емны свфта и темноты, или же въ результатћ его получается цълый 
рядъ перемънныхъ движенй. И на самомъ дфлЪ нерЪдко, хотя и 
не всегда 2%) наблюдаются подобныя серін двигательныхъ реакцій, 
зависящихъ, какъ можно предполагать, уже не отъ поселЪдЪйствя пред- 
шествовавшей періодичности, теряющей почву при постоянетвъ внЪш- 
нихъ условій, а исключительно лишь отъ автономно производимыхъ 
растеніемъ движеній. То обстоятельство, что у А!0ілліа, напримЪръ, 
проведшей значительное время при 6-ти чаеовыхъ промежуткахъ свЪта 
и темноты, въ темнотф проявляется вновь 12-ти часовой ритмъ, весьма 
убЪдительно говорить въ пользу еуществованія автономной періодич- 
ности. Конечно, не исключена возможность и того, что въ иныхъ слу- 
чаяхъ и періодическія движенія являются результатомъ сочетая инду- 
цированныхъ движенй и послъдЪйствія, какъ это предполагалъ въ свое 
время Пфефферъ. 

Скажемъ, въ конц концовъ, нЪеколько словъ и о біологическомъ 
значеши никтинастическихъ движеній; конечно, едва ли нужно доказы- 
вать, что „движенія сна“ растенй не имфютъ ничего общаго со „сномъ“ 
животныхъ. Вс эти движенія удобнфе разбить на двъ грушы соотвЪт- 
ственно воспроизводящимъ ихъ органамъ—зеленымъ листьямъ и лепе- 
сткамъ цвћтовъ. Для листьевъ существенно важнымъ является ихъ 
вертикальное положеніе, которое они принимаютъ къ вечеру; 
менЂе существенно направленіе. въ которомъ они оріентируютея, т. е. 
подымаютея ли они кверху, или опускаются книзу. Посмотримъ, какую 
выгоду могуть они извлечь изъ своего ночнаго вертикальнаго положенія. 
Еще Дарвинъ 3!) указалъ, что находящійся въ вертикальномъ поло- 
женіи листъ теряетъ значительно меньше тепла путемъ лучеиспусканія 
въ теченіе ночи, чБмъ въ горизонтальномъ положени. Такое охлажде- 
ніе было бы, однако, гибельнымъ для листа лишь въ очень холодныя 
ночи, а между тЬмъ какъ разъ при такихъ рћзко пониженныхъ темпе- 
ратурныхъ условіяхъ никтинастичесыя движенія обычно отсутствуютъ. 
Они бываютъ, наоборотъ, особенно отчетливы въ теплыя лЪтнія ночи и 
постоянно наблюдаются и у тропическихъ растеній, въ условіяхъ, когда 
нельзя и думать о какомъ либо губительномъ воздЪйстви низкой темпе- 
ратурћ. Поэтому Шталь 3*) видитъ выгоду ночнаго положенія въ томъ, 
что на вертикально висящихъ листьяхъ не осъдаетъ роса; воззрћ- 
не свое онъ постаралея подкрЪпить, насколько возможно, рядомъ экспери- 


з) Швенденеръ (Зспуепаепег, 1897—8. ЗИхапазЬег. Вега) высказаль 
сомнніе въ ихъ существованін; точно также не замфтили ихъ у Ворима Тостъ 
(7051. 1898, цитир. въ сноскф 11) и Пантанелли (Рапіапе11і 1900, АЦ. ѕос. 
Че! №а(ига]іх(1. Модепа [4], 2): 

зт) раг уіп 1881. Раз Веуесипсѕуегтдсеп 4ег РЙапхеп. Эха, 

32) Зав 1 1897. Вої. 45. 55, 71. 
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ментальныхъ провВрокъ; по его мнћнію, осфдане росы на листьяхъ 
влечетъ за собою вредное для листьевъ уменьшеніе испаренія 3%), непо- 
средственно связанное со смачиваніемъ листовой поверхности. 

Біологическое значеніе никтинастическихъ движеній у цвътовъ, 
пожалуй, еще менЪфе ясно. Едва ли можно говорить здћеь о стремлеши 
обезпечить повышенную интенсивность испаренія, какъ у зеленыхъ 
листьевъ. По всей вфроятноети, различные цвЪты извлекають изъ своихъ 
движеній и различную выгоду. Особенно чуветвительно реагирующіе на 
тепло цвћты весеннихъ растеній защищаются закрываніемъ своихъ вЪн- 
чиковъ, какъ можно думать, отъ излишняго охлажденія, предохраняя, 
въ тоже самое время, свою пыльцу оть поврежденія ея дождемъ. ЦвЪты, 
распускающіеся вечеромъ, очевидно приспособлены къ поеђщающимъ 
ихъ сумеречнымъ насфкомымъ, переносящимъ пыльцу съ цвфтка на 
цвътокъ; для дневныхъ насфкомыхъ цвћты эти остаются совершенно 
недоступными. Возможно, что у иныхъ типовъ растеній раскрываніе и 
закрываніе ихъ цвБтовъ влечетъ за собой какія либо еще совершенно 
неизвЬетныя намъ преимущества. 


ЛАВА ХХХІХ. 
Сейсмонастія. 


Въ предыдущей глав, говоря о никтинастическихь движеняхъ, 
мы нерЗдко упоминали о мимозь (Мітоѕа), умалчивая, при этомъ, что 
растеніе это чувствительно не только къ смънћъ свфтовыхъ и темпе- 
ратурныхъ импульсовъ. Между тЪмъ всякому, имђющему дЪло съ ми- 
мозой, прежде всего бросится въ глаза, конечно, совеЪмъ не никтинасти- 
ческая граздражительность этого растенія. ДЪйствительно, стоить лишь 
слегка прикоснуться къ листу мимозы, чтобы вызвать чрезвычайно ха- 
рактерное передвиженіе его. Новое положевіе покоя, которое получается 
при этомъ, обыкновенно совпадаетъ цђликомъ съ положешемъ сна; главный 
черешокъ опускается внизъ, вторичные черешки нагибаются вперелъ, 
образуя какъ бы продолженіе главнаго черешка, а листочки складываются 
попарно своими верхними сторонами, наклоняясь въ то же время косо 
впередъ (рис. 169). Если оставить въ покоћ лиетъ мимозы, раздраженный 
сотрясеніемъ, черезь несколько минутъ станетъ замфтнымъ, что неме- 
дленно за достиженіемъ органомъ положенія, вызваннаго раздраженіемт, 
выступаютъ на сцену обратныя регулировочныя движенія, благодаря ко- 
торымъ листъ уже черезъ нъсколько минутъ вновь возвращается въ свое 
нормальное положеніе. Новое раздраженіе сотрясеніемъ вызоветъ у та- 
жого расправившагося листа новое движеніе складыванія и т. д. 


33) По Реннеру (Келпег 1911. Вег. Во. без. 29, 125) вертикальная повер- 
хность испаряетъ больше, чёмъ горизонтальная. 
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Несмотря на вее внЪшнее сходство этихъ движеній съ движеніями 
сна, воспроизведеніе ихъ обусловливается уже совершенно инымъ поряд- 
комъ. ВмћетЬ съ тБмъ, движенія эти рЪзко различаются и по скорости 
ихъ воспроизведенія: реакція на сотрясеніе одна изъ наиболће быстрыхъ 
вообще въ растительномъ мфЪ и протекаетъ въ теченіе лишь нћеколь- 
кихъ секундъ. Благодаря этой рћзкости и быстротЪ реакши движенія 
мимозы принадлежать къ числу издавна извћетныхъ проявленій раздра- 
жительности у растеній; ихъ уже давнымъ—давно сравнивали, —оеновы- 
ваясь, въ сущности, лишь на быстрот и внезапности процесса, —съ 
явленіями раздражительности въ животномъ мір®; даже и въ тЪ вре- 
мена, когда ръзкой гранью между міромъ животныхъ и міромъ растеній 
ставилось какъ разъ отсутетвіе у послЬднихъ. раздражительности и спо- 


Рис. 169. Мітоѕа рийіса. Слфва въ дневномъ положенін (въ поков). Справа раздраженная 
сотрясеніемъ. Уменьшено. Изъ «Учебника для В. У. Заведеній». 


собности къ движеніямъ, движешя мимозы признавались за типичныя 
явленія раздраженія. 

Понятно, поэтому, что эти движенія. „чувствительныхъ“ растеній 
сыграли, наряду съ геотропическими явленіями, самую основную роль въ 
истори физіологіи процессовъ раздраженія. 

Познакомимся нВеколько ближе съ реакціей мимозы на раздраженіе со- 
трясеніемъ. Выше было указано, что въ воспроизведеніи изгиба прини- 
мають участіе всЪ три группы сочлененій листьевъ. Чтобы разобраться 
въ измфненіяхъ, наступающихъ при этомъ, удобн$е всего изучить йвленія, 
разыгрывающіяся въ томъ крупномъ сочлененіи, которое сидить у осно- 
ванія первичнаго черешка. Изгибъ его получается не только тогда, 
когда все растеше цфликомъ раздражено сотрясеніемъ; для этого доста- 
точно небольшаго удара по самому сочлененю. Нетрудно показать далЪе, 
что чувствительность эта присуща не всему сочлененію, а лишь его 
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нижней половин: достаточно легонько прикоснуться къ ней деревянной 
палочкой или чЬмъ либо въ этомъ родЪ, чтобы тотчасъ же вызвать пе- 
редвиженіе листа, между тЪмъ какъ верхняя половина, сочлененія мо- 
жетъ получать значительно болће сильные удары, безъ какой либо 
реакціи въ отвфтъ на нихъ. И если и здесь, въ концЪ концовъ, удается 
энергичными ударами вызвать реакцію, нужно думать, что осуществленіе 
ея связано съ передачей сотрясенія сверху на нижнюю сторону сочле- 
неня. Что это такъ, съ несомнћнностію доказывается опытами съ опе- 
ративнымъ вмфшательствомъ, впервые поставленными еще въ 1790 году 
Линдсеемъ !). ДБйствительно, послЪ удаленія верхней половины с0- 
члененія листъ остается способнымъ воспроизводить двигательныя реакціи, 
если же будеть удалена нижняя половина, онъ погружается въ состолніе 
полной оцзнен$лости. 

Процессы, разыгрывающіеся при изгибЪ сочлененія, выяснились 
при изученіи измЪненій гибкости и объема обфихъ половинокъ сочле- 
ненія. Между тЪмъ какъ въ ночномъ положеніи листьевъ гибкость со- 
члененія убываеть или остается неизмЬнной, при раздраженіи сотрясе- 
ніемъ она оказывается р№зко повышенной. Бр юкке °) нашелъ, что 
разность угловъ (а—21), при обоихъ положеніяхъ (сравни стр. 851) 
въ 2—3 раза больше посл раздраженія сотрясеніемъ, чЪмъ въ не- 
раздраженномъ состояніи и обнаружилъ этимъ основное различіе между 
движеніями сна и отвћтами на сотрясеніе, поражающими, съ перваго 
взгляда, своимъ сходствомъ. Измъненія объема сочлененія были точно и 
подробно изелъдованы Пфефферомъ *). Путемъ микроскопическихъ измћ- 
реній ему удалось установить, что при изгиб верхняя половина сочлененія 
лишь сравнительно немного увеличивается въ объем%ћ, между тђмъ какъниж- 
няя весьма р$зко уменьшается въобъем%ћ. А такъ какъ двига- 
тельная реакція сохраняется цфликомъ и посл осторожнаго удаленія 
эпидермальнаго слоя, а центральному сосудистому пучку нельзя припи- 
сывать какого либо значенія изъ за его неподатливости, становится оче- 
виднымъ, что наблюдаемое при изгибЪ сокращеніе объема можеть быть 
обусловленнымъ исключительно лишь сжатіемъ паренхимныхъ клЪтокъ 
на нижней сторон сочленешя. Сжате это сопровождается потерей 
упругости, легко измфримой путемъ установленія необходимаго для 
удержанія листа въ прежнемъ положеніи противовћса. Пфе фф еру приш- 
лось примЗнять для этого усилія, колебавшіяся въ 9 опытахъ между 21/ и 5 
атмосферами. На эту величину падаетъ, такимъ образомъ, упругое на- 
пряженіе нижней половины еочлененія, въ то время какъ въ верхней 
не наступаетъ, по всей вЗроятности, никакихъ измВненій. 

Съ чБмъ именно связано это паденіе напряженія въ нижней части 
сочлененія, трудно сказать вполн% опредћленнымъ образомъ. Въ выяснеши 
этого вопроса имфють основное значеніе опыты съ отрћзанными листьями. 
Тотчасъ же посл срфзывашя они впадають въ состояніе полной непо- 


1) Цитировано у Р Ѓеѓѓег 1873. Рһузіоіос. Омегзисвипхеп. 1еїрліе. 
2) Вгаске 1848. Агећ. [, Апаї, под. Рвузю1. (О=(уа14°ѕ Кіахѕікег № 95). 


Іоетъ. Физіологія растеній. 55 
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движноети, но если ихъ держать въ пространетвъ, насыщенномъ водя- 
ными парами, къ нимъ черезъ нћеколько времени возвращается ихъ чув- 
ствительность и: основное сочлененіе воспроизводить при соприкосновеніи 
изгибы съ радіусомъ до 5 тпа. (У нормальныхъ сочлененій радіусъ 
изгиба достигаетъ лишь 3—4 тт). При раздраженіи отр$заннаго листа 
изъ поверхности срћза выдБляется нъкоторое количество жидкости, вса- 
сываемой назадъ при постепенномъ раепрямленіи изгиба, если только она 
была предохранена отъ испаренія. Жидкость эта выдћляется паренхим- 
ными клђтками раздражительной половины сочлененія и лишь при очень 
энергичныхъ раздраженіяхъ выдфляется она и изъ верхней половины 
сочлененія (въ значительно меньшихъ при этомъ количествахъ и значи- 
тельно позднЪе). Едва ли можно поэтому сомнфватьея, что процеесъ 
выдђленія совершается воспринимающими раздраженіе клЗтками нижней 
стороны сочдененіл. При этомъ сначала наступаетъ переполненіе меж- 
клЪтниковъ, а изъ нихъ избытокъ жидкости появляется и на свободной 
поверхности срфза. Въ связи съ замЪщеніемъ въ межкелћтникахъ воздуха 
выдЪляющейся изъ клБтокъ водой находится явленіе, отмъченное еще 
Линдсеемъ и правильно объясненное Брюкке. Въ моментъ раздра- 
женіл нижняя сторона сочлененія дфлается болће темной, такая же пе- 
ремћна окраски получается и тогда, когда межклЪтники наполняются 
водой подъ колоколомъ воздушнаго насоса. ПотемнЪніе это наступаетъ 
и тогда, когда воспроизведеніе изгиба устранено механическихь проти- 
водБйствіемъ 1); изъ этого елћдуетъ также, что смЪна оттБнковъ окраски 
зависить не отъ укорачиванія сочлененія и связаннаго съ нимъ скучи- 
ванія хлорофильныхъ зеренъ. Г 

Внезапное падеше напряженнаго состоянія нижней половины со- 
члененія связано очевиднымъ образомъ еъ измћневіемъ въ тургор со- 
ставляющихь ее клЪтокъ; при этомъ возможны два предположенія 3): или 
возрастаетъ эластичность оболочекъ. или же уменьшается давленіе вну- 
тренняго содержимаго клЪтокъ; и въ томъ и въ другомъ случа%ћ въ резуль- 
тать получится выхожденіе воды изъ клБтокъ. Величина клЪтки зави- 
ситъ, въ условіяхъ постоянства внутренняго ея давленія, оть растяжи- 
мости оболочки; поэтому и можно, само собой разумћЂется, ожидать измћ- 
невія объема клфтки въ сторону ея сокращенія въ зависимости отъ 
уменьшеня растяжимости оболочекъ. Возможность эта не можетъ быть 
непосредетвенно исключена для сочлененій мимозы; но такъ какъ такихъ 
измЪненй въ растяжимости оболочки не наступаетъ, уже. внЪ всякаго 
соминія, у каФтокь тычиночныхь нитей Супагеае, воспроизводящихъ 
чрезвычайно близыя къ мимозЪ двигательныя реакціи, да кром того, 
такъ какъ вБроятность мгновеннаго измЪненія растяжимости кл точной 
етБнки сама по себЪ крайне мала, мы и не станемъ останавливаться 
на этомъ предположени. Въ случаћ уменьшенія внутренняго давленія 
въ клЬткЪ прежде всего, конечно, необходимо имфть въ виду паденіе 
осмотическаго дїавленія, легко осуществимаго въ необходимыхъ 


3) РГеГГег 1890. АБВ. Кеї. 5асйз. боз, 4. \Үіѕз, Гери. 16, 336. 
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предЪлахъ 2'/./—5 атмосферъ и обусловливаемаго, съ своей стороны, или 
‹<очетаемь осмотически дЪятельныхъ веществъ въ болЪе крупныя 
молекулы, или же измЪъненіемъ проницаемости протоплазмы, допускающей 
выходъ содержимаго изъ клћтки. Въ пользу выхожденія содержи- 
маго изъ клЪтокъ еочлененія говорить и наблюденный Пфеффе- 
ромъ !) факть нахожденія въ жидкости, переполняющей при изгибъ 
межклфтники, неопредћленныхъ ближе веществъ, выпадающихъ въ кри- 
сталлахъ. Выводъ этотъ, однако, далеко не можетъ считаться непрере- 
каемымъ; какихъ либо прямыхъ подтвержденій для него, хотя бы въ 
вид плазмолитическихь измфреній, мы еще не имћемъ 4). 

Такимъ образомъ, у насъ еще нћтъ сколько нибудь полной кар- 
тины механизма движеній стыдливой мимозы. ВполнЪ установленнымъ 
мы можемъ считать лишь паденіе напряженія на нижней сеторон% сочле- 
ненія. Расширеніе верхней стороны сочлененія обусловливается лишь 
устраненіемъ противовфеа; вмЪетБ съ тЬмъ, въ наступающемъ сжатіи 
нижней стороны сочлененія участвуетъ и вћсъ всего листоваго органа; 
впрочемъ, сокращеніе раздражительной половины сочлененія наступает, 
въ отвћЪтъ на раздраженіе, и у горизонтально лежащаго или поставлен- 
наго кверху ногами растенія, т. е. при устраненіи или извращеніи в03- 
дЪйетвія вЪеа лиетового органа; очевидно, что вЪсъ этотъ самъ по себ 
не является безусловно необходимымъ для воспроизведенія изгиба. Сочле- 
ненія, расположенныя у основанія вторичныхъ черешковъ и листочковъ 
во вефхъ евоихъ изгибахъ вполнЪ аналогичны, насколько мы знаем», 
главнымь сочлененіямъ; у первыхъ при раздраженіи сокращается вну- 
тренняя сторона, а у послъднихъ — верхняя. 

Опүсканіе внизъ главнаго черешка происходитъ, какъ мы уже ука- 
зывали, съ довольно большой скоростью. Такъ, напримъръ, по даннымъ 
Бера 5) движеніе это заканчивается у горизонтально лежащаго растенія 
въ 4—7 секундъ; у вертикально стоящихъ растеній, по Брунну %), 
движеніе приходитъ къ концу обыкновенно лишь черезъ 30 секундъ, 
съ явственнымъ замедленіемъ, начиная съ 6—8 секунды. Какъ скорость, 
такъ и амплитуда движенія чрезвычайно различны. Такъ, наприм%ръ, 
съ повышеніемъ температуры растетъ и скорость движенія; амплитуда 
его становится меньше подъ вліяніемъ паровъ эфира и увеличивается 
съ возрастомъ листа. Между раздраженіемъ и началомъ движешя про- 
текаеть около !/; секунды 7). ВелЗдъ за достиженіемъ листомъ предфль- 
наго по склоненію положенія черешокъ начинаетъ вновь приподниматься 
и черезь 10—15 минутъ листъ оказывается опять въ своемъ первона- 
чальномъ положеніи. Затђмъ онъ подымается еще нЪсколько выше, 
опускаясь вновь ниже нормальнаго положенія и вновь подымается; лишь 
посл нВеколькихъ такихъ колебательныхъ движеній онъ доетигаетъ по- 


4) Нііриге, 1881. Оо(егѕ. Таріпвеп 1, 23. 

5) Веги 1870. Мет. $06. 4ез. ѕс. рһуѕ. Вог4еаих. 
6) Вгипп 1908. Соћп'ѕ Вейг. 2. Вю, 9, 307. 

7) Возе 1906. РІапі Кеѕропѕе стр. 267, 1юп4оп. 
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ложенія равновћсія и остается неподвижнымъ. При этомъ къ нему воз- 
вращается и вея его раздражимость; такимъ образомъ, листья мимозы 
могутъ быть раздражаемы, съ полученіемъ двигательнаго отвфта на 
раздраженіе каждые четверть или полчаса. Раздражимость проявляется, 
однако, уже и раньше достиженія листомъ его нормальнаго положенія, 
примЪрно минутъ черезъ пять послЪ перваго раздраженія; къ этимъ. 
соотношеніямъ намъ придется вернуться н$еколько ниже, когда мы по- 
дойдемъ ближе къ знакомству съ характеромъ раздраженія и изучимъ 
методику, при помощи которой особенно удобно изучать эти любопытные 
процессы. 

Мы уже указывали, что двигательная реакція осуществляется въ 
отвфть уже на легкое прикосновеніе къ чувствительной части сочле- 
ненія; необходимо, поэтому, посмотрћть, не отв$чаютъ ли осуществляю- 
щіяся при этомъ соотношенія тЬмъ, съ которыми мы ветрћтились у 
прицфиокь и усиковъ.—Уже то обстоятельство, что двигательная реакція 
листьевъ мимозы вызывается каплями дождя, т. е. одинаково и жидкими, 
и твердыми тфлами, съ полной ясностью показываетъь намъ коренное 
различіе между чувствительностью мимозы и усиковъ. Импульсомъ, вызы- 
вающимъ реакцію, и въ томъ, и въ другомъ случа можеть быть лишь 
ударъ; статическое давленіе не вызываеть раздраженія и у мимозы. 
Такъ, напримъръ, въ опытахъ П феффера не наступало раздраженія 
даже и при постепенномъ повышеніи давленія на чувствительную часть. 
сочленевія вплоть до 30 граммовъ. Но, вмфетЪ съ тЪмъ, мимоза реаги- 
руетъ на всякій ударъ, достаточный по своей интенсивности, и такой 
одиночный ударъ вызываетъ обыкновенно движеніе съ полной его. 
амплитудой. При раздраженіи же усиковъ, какъ мы видфли, вызываютъ 
двигательную реакцію лишь такіе удары, которые неодинаково сильно: 
раздражаютъ пространственно близкіе участки: у этихъ органовъ необхо- 
димо всегда нзсколько одновременныхъ или слЬдующихъ другъ за 
другомъ прикосновеній, суммирующихея въ своемъ дЪйстыи другъ съ 
другомъ. Мимоза же воспринимаетъ, наоборотъ, каждую, внезапно на- 
ступающую деформацію клЪтокъ раздражительной части сочлененія, 
отв$чая на нее двигательной реакціей. Этой раздражимости дается 
названіе „сейсмонастической“ 3), 

Въ процессе воспріятія раздраженія `участвують у мимозы, быть 
можетъ, и своеобразныя волосковидныя образованія, ветрЪчающіяся, впро- 
чемъ, не только на поверхности раздражимаго сочлененія. При изгиб. 
этихъ, состоящихъ изъ толетостЬнныхъ клЬтокъ, волосковъ, должна на- 
ступать, какъ думають нЪкоторые авторы °), боле р%зкая деформація 
разнообразно въ каждомъ отдЪльномъ случа% сочетанной съ ними чувстви- 
тельной паренхимы, чфмъ это было бы возможнымъ при равномфрномъ.- 
давленіи на внфшнюю поверхность сочлененія. 


8) рге ег. РПапгепрћуѕіоїіоріе 2. А01. Гарик. 

9%) Нађегіарй! 1901. Ѕіппеѕогвапе іт РПапхепгесь еіс. ера. Сравни кри- 
тическія замфчанія Реннера (Кеппег 1908. Еога 99, 197; 100, 141), а затмъ и 
Нарегіапӣї 1908. Еога 99, 280. 
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Мимоза реагируетъ, однако, не только на сотоясенія, но и на пора- 
ненія, и двигательныя реакцін въ отвЪтъ на надрзъ или на обжогъ 
зажигательнымъ стекломъ оказываются еще болће рфзкими и интенсив- 
ными, чБмъ на механическое раздраженіе. Факты эти показываютъ, что 
раздраженіе способны воспринимать не только сами реагирующія сочле- 
нія, но и другія, не принимающія участія въ воспроизведени реакціи, 
ткани. Такъ, напримъръ, если едђлать надрЪ5ъ въ пластинкЪ листа, въ 
ближайшемъ сочлененіи, а затЬмъ въ наиболЪе отдаленныхъ наступаютъ 
изгибы; иначе говоря, наблюдается характерно выраженное проведеніе 
раздраженія, о которомъ намъ придется еще сказать нБсеколько словъ 
ниже. Самъ механизмъ движенія остается при раздраженіи пораненіемъ 
и различными лругими способами, о· которыхъ рЪчь ниже, повидимому 
тЬмъ же самымъ, какъ и при механическомъ сотрясени.— Мимоза отв*- 
чаетъ и на химическія раздраженія !°%). НЪкоторыя вещества, вызы- 
вающія двигательную реакцію, вродъ паровъ соляной кислоты, настолько 
«сильно повреждаютъ растеніе, что оно окончательно погибаетъ; но дру- 
гіе химическіе раздражители, вродЪ, напримЪръ, амміака, могутъ быть 
осторожно дозированы, такъ что раздраженіе наступаетъ уже безь вея- 
ҡаго поврежденія органовъ и можетъ быть повторено другъ за другомъ 
нЪсколько разъ. Высокая температура и интенсивное освЬщеніе также 
вызываютъ движеніе листьевъ мимозы (стр. 849); имћемъ ли мы здћеь 
дЬло еъ явленіями, стоящими ближе къ раздраженію путемъ сотрясенія 
или къ тЬмъ, которыя вызываются смною въ интенсивности свЪтовыхъ 
или температурныхъ факторовъ, еще не можетъ считаться установленнымъ. 

Чрезвычайно любопытно, что мимоза можетъ быть раздражена и 
электрическими индукціонными ударами 5); этотъ фактъ особенно инте- 
ресенъ потому, что эти импульсы могутъ быть съ гораздо большей лег- 
костью и удобствомъ дозируемы и измфряемы, чфмъ какое либо меха- 
ническое раздраженіе. Такъ, путемъ примћъненія удара, получаемаго при 
размыканіи тока былъ воспроизведенъ длинный рядъ опытовъ надъ вели- 
чиною необходимаго для воспріятія раздраженія и надъ возможностью 
суммированія недћятельныхъ самихъ по себћ (лежащихъ ниже порога 
раздраженія) ударовъ %). 

Если отъ индукціонныхъ ударовъ, вызывающихъ рЪфзкую двигатель- 
ную реакцію, спускаться ко все болће и болће слабымъ токамъ, мы при- 
демъ, наконецъ, къ такимъ, которые уже не вызываютъ болфе никакой 
реакціи. Однако, эти, лежащіе ниже порога раздраженія импульеы не 
проходятъ безелъдно для организма; наличность ихъ воспріятія стано- 
вится ясной потому, что, суммируясь, они могуть вызвать двига- 
тельную реакцию органа. Для того, чтобы такое наложеніе раздраженій 
другъ на друга могло осуществиться, необходимо, чтобы отдльныя 
раздражевія достигали каждое опредЪленной интенгивноети, были доста- 
точно многочисленны и были распред$лены во времени съ опредЪлен- 
ными другъ между другомъ промежутками. Чъмъ больше интенсивность 


10) Соггепз 1892. Нога 75, 87. 


гсіп.ого.рі 


870 Глава ХХХ, 


каждаго импульса, тфмь меньше ихъ нужно числомь и тЪмъ крупнће 
могутъ быть между ними промежутки. Если продолжительноеть переры- 
вовъ между раздраженіями будеть боле 6 секундъ, необходимо для 
наетупленія реакщи настолько повысить интенсивность отдфльныхъ уда- 
ровъ, что они стануть уже выше порога раздраженія; такимъ образомъ, 
возможность суммировки раздраженій оказывается ограниченной съ одной 
стороны предЗломъ; еъ другой стороны предълъ намЪчается, по всей 
вЪроятности, тЬмъ, что при очень слабыхъ индукціонныхь ударахъ. 
интервалы между ними должны быть настолько малы, что отдфльные 
импульсы оказываются уже не различимыми и въ своей совокуп- 
ности дЪйствують !') какъ статическое давленіе, на которое, какъ мы 
уже знаемъ, мимоза не реагируетъ. Поэтому въ приложени къ данному 
случаю раздражительности уже не имфетъ силы та правильность. 
соотношеній между величиной раздраженя и продолжительностью его, 
примфнимость которой мы установили въ видф закона количества раздра- 
женія для явленій фото- и геотропизма. Законъ этотъ совершенно 
не примЗнимъ къ явленіямъ раздраженія мимозы, такъ какъ здЪсь 
иметь значеніе не продолжительность длительнаго въ 
своей интенсивности раздраженія, а, наобороть, быстрота 
измБненія имъ своей интенсивности, 

Величина достигающаго порога раздражевія импульса, само собой 
разумЂется, далеко не постоянна; она въ широкихъ предфлахъ зависить 
отъ внутреннихъ и внфшнихъ условій. Особенно рЪзко отзываются на 
ней температурныя воздђйствія и анестетики, а также и вліяніе пред- 
шествующихь раздраженій, Съ повышеніемъ температуры порогъ раздра- 
женія сначала понижается, а затфмъ вновь начинаетъ возрастать. Эфир- 
ный наркозъ повышаетъ порогъ раздраженія. Посл каждаго раздраже- 
нія, превышающаго порогъ раздраженія, нормальный листъ воспроизво- 
дить движеніе съ максимальной его амплитудой. Понятно, поэтому, что 
непосредственно посл реакціи новымъ раздраженіемъ, каково бы оно 
ни было по своей высот, уже нельзя вызвать новаго двигательнаго. 
отвЪта. У молодыхъ листьевъ, а также и у находящихея подъ эфир- 
нымъ наркозомъ величина изгиба при раздраженіи зависитъ отъ интен- 
сивности раздражающаго импульса; иначе говоря, близкіе къ порогу 
раздраженія удары вызываютъ уже не максимальныя по своей величин ђ 
реакціи. При воспроизведеніи раетеніемъ такой субмаксимальной 
реакщи можно достигнуть повышенія амплитуды реакци, примфнивъ 
второе быстро слъдующее за первымъ раздраженіе; этотъ второй индук- 
ціонный ударъ долженъ по силћ своей значительно превышать первый. 
Если же реакція достигла своей максимальной величины, должно 
протечь уже нћкоторое, опредЪленное время, пока, въ процессћ автома- 
тической обратной саморегулировки, листъ не станетъ енова воспріимчи- 
вымъ къ новымъ раздраженіямъ; обыкновенно для этого достаточень 


п) Весьма вфроятно, что индукціонные удары воздйствують на растеніе совер- 
шенно такъ же, какъ и механическіе, Сравни стр. 578 для ріопаеа. 
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промежутокъ въ дв минуты, посл чего листъ, еще далеко не возвра- 
тившійся въ свое нормальное положеніе, оказывается уже епособнымъ 
къ новому двигательному отвфту на раздражене. Если воздЪйствовать 
на лиетъ рядомъ импульсовъ до истеченія этого необходимаго про- 
межутка покоя, наличность ихъ не препятствуетъ ни возврату чуветви- 
тельности, ни возсозданію нормальной гибкости сочлененя. Новое раз- 
дражене наступаеть при этомъ лишь по истечени опредфленнаго вре- 
мени и подъ воздъйствіемъ импульса достаточной интенсивности. Воз- 
дБйствующіе на листь въ періодъ возврата къ нормальному положенію 
импульсы, даже и лежащіе ниже порога раздраженія, вызываютъ 
повышеніе его. 

Ве эти данныя относительно порога раздраженія предполагають 
наличность оптимальныхъ внЪшнихъ условій. Оказывается, дЬйствительно, 
что способность этого растенія воспринимать ударныя раздражения уга- 
саетъ гораздо легче и раньше веЗхъ другихъ видовъ раздражительности. 
Такъ, напримъръ, уже при температурахъ ниже 15° и выше 40°, когда 
ростъ и движенія сна совершаются еще безпрепятственно, мимоза пере- 
ходить въ состояніе оцъ пенЪнія 2), т. е. уже не реагируеть на 
ударныя раздраженіял. СоотвЪтственно этому различаютъ оц пен Ђніе, 
наступающее велЬдетвіе холода или велЪдствіе жары; наряду съ 
ними необходимо отмЪтить и оцъпен Ъніе, вызываемое продолжитель- 
нымъ пребываніемъ въ темнот%. Совершенно также вліяютъ и раз- 
личные другіе внЪшніе факторы. По Фиттингу, впрочемъ, не под- 
тверждается фактъ еуществованія установленнаго Саксомъ оцъпе- 
нЪнія отъ сухости, зависящаго отъ недостатка влаги въ почвћ или 
воздух; едва ли можно, однако, сомнЂваться, что сейсмонастическая 
чувствительность нарушается еще такими дозами эфира и хлороформа, 
которыя нисколько не препятствуютъ воепроизведенію никтинастическихь 
движений. 

Перейдемъ теперь къ упомянутому только что процессу про- 
веденія раздраженія. Если растеніе мимозы находится въ возможно 
хорошихъ условіяхъ существованія, то вслёдъ за прикосновешемь къ 
основному сочлененію черешка наступаетъ не только опусканіе 
книзу всего листа, а черезъ нћеколько времени положеніе, соотв тствую- 
щее раздраженію, будетъ занято и всфми его листочками. Если, наобо- 
ротъ, прикоснуться къ одному изъ крайнихъ листочковъ, двигательная 
реакція воспроизводится не только раздраженнымъ листочкомъ, но и 
парнымъ ему, а затЪмь обнаруживается далће и на всфхъ ближе къ 
основанію листа сидящихъ листочкахъ, складывающихся всегда попарно 
и одновременно. Обыкновенно явленіе это ограничивается однимъ вто- 
ричнымъ черешкомъ; лишь въ томъ случаЪ, когда лиетъ оказывается 
особенно чувствительнымъ, двигательная реакція распространяется и на 
другіе вторичные черешки, на которыхъ и начинаютъ попарно склады- 
ваться листочки, по направленію уже снизу кверху. Въ вид исклю- 


12) басһ 1863. Нога 46, 449. Еі((іле 1903. Јаһгр. ууіѕѕ. Во!. 39, 504. 
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ченія раздраженіе можетъ быть передано и вплоть до основнаго сочле- 
ненія, вызывая этимъ опусканіе всего листа. Гораздо болфе р%зкіе и 
далеко распространяющіеся процессы проведенія раздраженія наступаютъ 
при нанесеніи растенію пораненй. Если, напримЪръ, обжечь пламенемъ 
спички или зайчикомъ зажигательнаго стекла какой нибудь изъ хонеч- 
ныхъ листочковъ, раздраженіе быстро распространяется по направленію 
къ основанію вторичнаго черешка и тотчасъ же переходить и на већ 
три остальныхъ черешочка, вызывая на нихъ попарное екладываніе 
листочковъ, идущее уже снизу вверхъ. Сочлененія вторичныхъ череш- 
ковъ переходятъ также въ положеніе раздраженія, а вскорЪ затЗмъ на- 
ступает» и опусканіе внизъ всего черешка благодаря изгибу его основ- 
ного сочлененія. Этимъ, впрочемъ, еще и не ограничивается весь ходъ 
процесса. Черезъ нЪеколько времени внезапно опускается внизъ главный 
черешокъ ближайшаго книзу или кверху листа и раздраженіе и здЪсь 
захватываетъ всЪ остальныя сочлененія.; Раздраженіе можетъ исходить 
и отъ ствола, отъ корня и даже оть бокового корня растенія. Если, 
напримВръ, сдфлать глубокій надрЬзъ на стеблЪ мимозы, стараясь при 
этомъ не производить сотрясеній, черезъ нфкоторое время на сосћднихъ 
листьяхъ обнаруживается двигательная реакція, распространяющаяся 
постепенно все дальше и дальше. При наиболъе благопріятныхъ уело- 
віяхъ проведеніе раздраженія осуществляется вплоть до полуметра раз- 
стоянія и совершается со скоростью, хотя и незначительной по сравне- 
нію со скоростью проведенія импульса по нервной систем животнаго, 
но, во всякомъ случаз, значительно превышающей већ остальныя, извЪст- 
ныя для растеній скорости передачи раздражешя. Линсбауеръ 1:3) 
наблюдалъ при перер$зывани черешка скорости передачи, достигавшія 
до 100 миллиметровъ въ секунду; при простыхъ надръзахъ скорость 
передачи была уже значительно меньше, а при обжогв равнялась лишь 
т миллиметрамъ. Такая же скорость передачи раздраженія наблюдается 
въ растительномъ мір только при пораненіи усиковъ, достигая, по 
Фиттингу 14), 10 миллиметровъ въ секунду. При гаптотропныхъ 
же раздраженіяхъ усиковъ скорость проведенія импульса уже значительно 
меньше и то же разстояне проходится лишь въ 1—3 минуты; наиболђе 
быстрый фототропическій импульсъ распространяется со скоростью лишь 
0.3 миллиметра въ минуту 15). Скорость нередачи раздраженія по нерву 
животнаго въ среднемъ въ 1000 разъ превышаетъ скорость, наблюдае- 
мую у мимозы. 

Очевидно, мы не можемъ считать идентичными процесы пере- 
дачи раздраженія:по нерву высшаго животнаго и по тканямъ мимозы, 
Къ сожалфнію, этотъ чрезвычайно любопытный процессъ изученъ лить 
для раздраженй, вызываемыхъ пораненіями, Основнымъ положешемъ, 
которое удалось твердо установить, является то, что раздраженіе пере- 


13) 11пзрацег 1908. \іеѕзпег—Ееѕіѕсгій. Үіеп. стр. 396. 
24) Еісеіп е 1903. Јаһг). уүіѕѕ, Во. 39, 434. 
22) Во{ неги 1894. Соћһ т Вейг, 2. В10]., 7, 137. 
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дается исключительно лишь по тканямъ сосудистаго 
пучка. Всякое поранеше стебля мимозы можеть вызвать двигательную 
реакцію лишь въ томъ случаћ, когда имъ затронуть центральный ци- 
линдръ еъ пробъгающими въ немъ сосудистыми пучками. Основываясь 
на этомъ, Пфефферъ 1$) старалея сдЪлать вБроятнымъ, что передача 
раздраженія связана съ передвижен1емъ воды въ сосудиетомъ 
пучкъ растенія. Безразлично, при этомъ, какимъ образомъ вызываетея 
это движеніе, необходимо лишь, чтобы оно было внезапнымъ, такъ 
какъ передвиженія воды, связанныя съ процессомъ испаренія, какъ 
извЪетно, не вызывають никакихъ реакцій. Въ пользу передачи раздра- 
женя такими грубо-механическими путями говорятъ и результаты нар- 
котизированія, убиванія или сильнаго охлажденія небольшихъ участковъ 
на пути проведенія импульса. Оказывается, что раздраженіе можетъ быть 
передано и чрезъ такіе измЪненные въ жизненномъ отношеніи участки, 
т. е. что передача раздраженія является осуществимой и по 
мертвымъ элементам ъ. Однако, согласно новымъ изелћдованіямъ 
Фиттинга 14) между проведеніемъ раздраженія въ неповрежденномъ 
и частично убитомъ нагрћваніемъ стеблЪ наблюдается существенное 
различе: въ послЬднемъ случаћ возможно лишь базипетальная передача, 
между тђмъ какъ въ неповрежденномъ органЪ раздраженіе проводится 
въ обоихъ направленіяхъ. Не вполнЪ еще, однако, выяснено, можно ли 
дЪлать изъ этого опыта выводъ, что проведеніе раздраженія черезъ 
мертвыя мъста идетъ инымъ порядкомъ, чъмъ черезъ 
живыя. Представленіе Пфеффера основано, такимъ образомъ, на 
измфневи гидростатическаго давленія въ сосудахъ; выступающую изъ 
клЬтокъ жидкость онъ считаетъ чистой водой. Въ подтвержденіе своихъ 
представленій онъ указывалъ, между прочимъ, и на воспроизведенный еще 
Дютроше 17) опытъ, который показываеть, что раздраженіе можетъ 
передаваться и по зонамъ, лишеннымъ корового слоя. 

Тщательныя изелЪдованія Габерландта !%) въ корнћ расша- 
тали, однако, теорію Пфеффера. Изелћдователь этотъ нашелъ, что 
капли жидкости въ указанномъ только что опыт выступаютъ вовсе не 
изъ сосудовъ, а изъ трубчатыхъ клћтокъ ситовидной части, соотвВт- 
ствующихъ вмфстилищамъ дубильныхъ веществъ другихъ бобовыхъ, но 
характерно отличающихся отъ нихъ наличностью значительнаго числа 
тонкихъ сквозныхь поръ въ поперечныхъ перегородкахъ. Сквозь эти 
поры можетъ, до извЗетной степени, осуществляться передвиженіе со- 
держимаго этихъ трубчатыхъ клЪтокъ. и при каждомъ пораненіи такой 
клЪтки обильно выступаетъ наружу, какъ и у ситовидныхъ трубокъ, 
жидкій сокъ, характерный растворенными въ немъ составными частями. 
Двигательная реакція получается, при. этомъ, лишь тогда, когда при 
пораненіи стебля наступаеть измћненіе давленія въ этихь трубча- 


16) рГе[Гег 1873. Јаһг. \153. Во. 9, 308. 


17) ри1госве! 1837. Мёш. ропг ѕегуіг а 1151. 4ез убёваих её 4ез апитаих. 
рагі. 


28) НађегІап 16 1890. Раз геілеќепіе беуереѕузіет ег ЅіппрПапхе, 1еіргіє. 
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тыхъ влЪткахъ, передающееся затЪмъ вдоль одинаково и по мерт- 
вымъ, и по живымъ ихъ комплексамъ. Габерландтъ показалъ, дале, 
что въ опытахъ Д ютроше удалялась не вся коровая ткань вплоть до 
сосудовъ древесины, но, по всей вфроятности, оставалась нетронутой вся 
ситовидная часть съ ея проводящими раздраженіе трубчатыми клЪтками. 
Поэтому, онъ и считаеть эти элементы за специфически проводящіе 
раздражене у мимозы. 

Противъ идей Габерландта можно, однако, выставить рядъ 
соображеній, изъ которыхъ приведемъ здћеь нБеколько наиболће суще- 
ственныхъ 1). Уже анатомическая природа трубчатыхъ клЪтокъ Га- 
берландта съ ихъ отовеюду замкнутыми оболочками, пронизанными 
лишь чрезвычайно тонкими плазматическими нитями, представляется 
сравнительно мало приспособленной къ быстрой передач вдоль волны. 
гидростатическаго напора. И дЪйствительно, не удается продавливать 
и чисто искусственно сквозь эти трубчатыя кл$тки воду, даже и путемъ. 
прим%ненія сравнительно высокихъ давленій. Еще боле существеннымъ 
возраженіемъ является тотъ фактъ, что у нћкоторыхъ другихъ растеній, 
какъ, напримфръ, у близкаго къ мимозамъ рода Мерйииа, такихъ труб- 
чатыхъ клфтокъ нфть вовсе, да нЪтъ ихъ и у самой мимозы въ ея 
боковыхъ корешкахъ, и тЬмъ не мен%е, эти растенія и органы оказы- 
ваются способными воспринимать и проводить раздражепія. Оказа- 
лось затЪмъ, что, по даннымъ Фиттинга, раздраженіе отъ поранешя 
усиковъ во всЪхъ своихъ подробностяхъ совпадаетъ съ ходомъ раздра- 
женія, вызываемаго пораненіемъ у мимозы; и у нихъ раздраженіе наету- 
паетъ лишь тогда, когда пораненіемъ задфтъ центральный цилиндръ, и 
здЪеь выступаетъ наружу капелька жидкости. Но, въ случаЪ усиковъ, 
жидкость выступаеть уже изъ полостей ситовидныхъ :трубокъ, а не 
трубчатыхъ клЪфтокъ, которыхъ здБеь вовсе нътъ. Поэтому и является 
весьма вђроятнымъ, что проводящей раздраженіе системой является у 
мимозы совокупность ситовидныхъ трубокъ. Распредћленіе ихъ по ра- 
стенію не противор$читъ этому представленію; а, вмћетћ съ тЬмъ, ихъ 
крупныя сквозныя сообщенія являются болфе пригодными для передачи 
гидростатическаго импульса, чфмъ тонкія поры трубчатыхъ клфтокъ 
Габерландта. 

Если передача раздраженія у мимозы `и близкихъ къ ней растеній 
происходитъ, 2®йствительно, путемъ гидростатическихъ импульсовъ въ 
ситовидныхъ трубкахъ, мы имћемъ здфеь дЪло съ такимъ типомъ про- 
веденія раздраженія, который въ высшей степени далекъ отъ отм$чен- 
ныхъ нами, наприм®ръ, при фототропическихъ изгибахъ. Въ этихъ слу- 
чаяхъ проведенія отъ клфтки къ клћткЪ передается опред $ ленное 
состояніе протоплазмы, вызванное гдЪ либо воздћйствіемъ виЪш- 
няго фактора, у мимозы же передается само раздраженіе, въ 
вид импульса. Нужно, дБйетвительно, думать, что внезапное пере- 


19) Бііііпе 1903. Зав. 55. Воі. 39, 424; 1906. Егаерпіѕѕе 4. Рһуѕі0ї0віе, 
5, 155. 
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движеніе жидкости по трубкамъ, достигнувъ сочленевя. вызываетъ въ 
немъ реакцію благодаря такому же сотрясен!ю, которое приводить 
къ двигательной реакціи и въ качеств внъшняго импульса. Даль- 
нЪйшее различіе по сравненію еъ другими явленіями раздраженія намћ- 
_ чается еще и въ томъ, что проведеніе раздраженія обыкновенно осуще- 
ствляется лишь поелЪ воспріятія раздраженія, иначе говоря 
послЪ того, какъ создастся опредЪленное состояніе возбужден!я, 
между тЪмъ какъ у мимозы едва ли можно говорить о какомъ либо 
процесеБ воспріятія, связаннымъ съ перерћзываніемъ любого сосудистаго 
пучка; процессъ воспріятія наступаетъ, нужно думать, лишь велЪдъ 
за проведеніемъ импульса и оказывается локализированнымъ въ самомъ 
сочлененіи. Только лишь тогда, когда пораненіемъ задЪто сочлененіе, 
можеть наступить сначала воспріятіе раздраженія, а затЬмь и реакція 
на него. Внступающая, при этомъ, изъ клћтокъ сочлененій жидкость 
поступаеть въ клётки, проводящія раздраженія и, слфдовательно, и 
здБеь передается дальше не состояніе возбужденія протоплазмы, а дви- 
гательный импульсъ жидкаго содержимаго. Лишь въ самомъ сочле- 
неніи, быть можетъ, передача раздражения совершается путемъ про- 
веденія его отъ клфтки къ клЪтЕЪ. 

Не мало есть, однако, и такихъ фактовъ, которые не укладываются 
въ рамки этихъ представленій. Такъ, напримъръ, Габерландтъ на- 
шелъ, что раздраженіе можетъ быть передано и чрезъ участокъ стебля, 
совершенно лишенный всей коровой части вмћетћ съ ея ситовид- 
ными и трубчатыми клЪтками. Ему пришлось, поэтому, создать особую 
вспомогательную гипотезу, чтобы примирить результаты этого р№зко, 
казалось, расходящагося съ первоначальной теоріей наблюденія. 
Однако, нужно было бы, прежде всего, провфрить повторными изслЪдо- 
ваніями вЪрность самого наблюденія; тБмъ боле, что Фиттингъ 
получилъ при его воспроизведеніи совершенно обратные результаты. 
Авторъ этоть обращаетъ вниманіе на другое обетоятельство, товорящее 
противъ участя въ проведеніи раздраженія передвиженія массъ жидкости 
по полостямъ ситовидныхъ трубокъ. У цфлаго ряда растеній (М№ерёџпіа, 
Віорһуйип, усики н3которыхъ тыквенныхъ), быстро и интенсивно про- 
водящихъ раздраженіе, никогда не наблюдается выступленія капель жид- 
кости при пораненіи; а между тЪмъ наличность его была бы неизбъжна 
при осуществленіи передвиженія содержимаго трубокъ.—И здЪеь, какъ 
оказывается, мы не въ состояніи дать сколько нибудь законченнаго и 
опредБленнаго объясненія для процесса проведенія раздраженія даже и 
для такого объекта, который послужилъ предметомъ изслђлованія гро- 
маднаго числа авторовъ *9). 


20) Также затруднительно и для процессовъ раздраженія усиковъ поранешемъ 
принятіе грубо механическихъ воздъйствій передвиженія жидкаго содержимаго трубокъ. 
Мы знаемт. совершенно опредфленно, что улары, привносимые извнЪ жидкими тфлами, 
не вызываютъ на усикф никакого эффекта; было бы, поэтому, трудно объяснимымь по- 
явленіе двигательныхъ реакцій подъ воздЪйствіемъ наступающихъ внутри организма пере- 
движеній жидкости. 
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Не поддается также категорическому рЪшенію вопросъ, одинаковъ 
ли ходъ проведенія раздраженій, вызванныхъ прикосновеніемъ и пора- 
неніемъ. Фиттингомъ *') было указано, что представленіе о чисто 
механической передачЪ раздраженія встрћчаетея здфсь съ еще боль- 
шими трудностями, чфмъ въ случаЪ раздражевнія поранешемъ. 

Описанная выше раздражительность свойственна не одной только 
мимоз$. Своей высокой чувствительностью выдћляются также два бобо- 
выхъ растенія, Мервима о]егасеа и Пезтап из; рІепиѕ и одно изъ сем. 
кислицевыхъ—Вюрвуйиа зепзШуит. Вист съ тЪмъ повидимому всЪ 
бобовыя и кислицевыя, а можеть быть, и веБ листья, обладающія сочле- 
неніями, обладаютъ чувствительностью по отношенію къ сотрясешямъ. 
хотя, конечно гораздо менфе выраженной, чъмъ у выше названныхъ 
растеній 2°), 

Для осуществлешя двигательныхъ реакцій у этихъ органовъ необ- 
ходимо прибфгнуть къ значительно болфе сильнымъ раздраженіямъ и 
поставить растенія въ наиболфе благопріятныя внЪшнія условія суще- 
ствованіл. Нерфдко также недостаточно бываеть уже одного удара, 
для того чтобы вызвать вполнЪ замфтную реакцію, постепенно наступа- 
ющую лишь посл ряда суммирующихся въ своемъ дЪйствіи отдЪльныхъ 
раздраженій (Вођіпіа, виды Оха з). По чувствительности своей растенія 
эти приближаются къ типу усиковъ: близко сходными являются у нихъ 
и процесеъ воспріятія, и скорость воспроизведенія реакщи; такимъ обра- 
зомъ, раздражешя, вызываемыя прикосновеніемъ и ударомъ не р3зко 
отграничены другь отъ друга, и между мимозой и типичными усиками 
въ видЪ крайнихъ членовъ ряда лежить цфлый рядъ переходныхъ 
звеньевъ. Мы не станемъ останавливаться на всфхъ нихъ въ отдЪль- 
ности; бросимъ лишь бЪглый взглядъ на явлешя раздражительности у 
Віорһуёќат, такъ какъ здфеь мы встрћтимся еъ весьма любопытными во 
многихъ отношеніяхъ процессами. 

Листья этого, относящагося къ семейству кислицевыхъ, растенія 
парно-перисто сложны. У основанія главнаго черешка и каждаго отдЪль- 
наго листочка находится по сочлененю. Къ сейсмонастическимъ движе- 
ніямъ способны, однако, лишь сочлененя листочковъ; раздраженіе вызы- 
ваеть опусканіе листочковъ внизъ. Черезъ нЪеколько минутъ послЪ 
такого опусканія начинается обратное поднятіе листочковъ, которое впро- 
чемъ, вескорћ оказывается прерваннымъ и смЪнекнымъ новымъ періодомъ 
опусканя. Это вторичное опусканіе уже не достигаетъ прежней глубины 
и вскорБ замфняетея новымъ поднятіемъ и т. д.; такимъ образомъ, 
путемъ сложнаго ряда періодическихъ колебаній вверхъ и внизъ листъ 
возвращается, въ конф концовъ, къ своему начальному положенію 
покоя 23). Такія же колебательныя движенія извфетны и для другихъ 
двигательныхъ реакцій на раздраженія (напримфръ, и для термонастиче- 


27) РИИшя 1906. Егер. ег Рвуз1ю1ое 5, 946. 

22) Напѕсіге 1893. Рһуѕіојосіѕсһе ип@ рһуко-рһуќоіосіѕһе Отиегзисвапееп. Ргах. 

23) рагуіл 1881. раѕ Веуехипсзуегиовеп 4. РЙапхеп. Ѕпсам, Наъег- 
Тапа! 1898. Аппаез Вийепхогя. Зарр. 2, 33. 
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скихъ движеній), выполняемыхъ нћкоторыми растеніями изъ семейства 
кислицевыхъ, вродЪ, напримВръ, Ауеггһоа 2%). 

Смыслъ сейемонастическихъ двигательныхъ реакцій већхъ упомя- 
нутыхъ выше листьевъ для жизненнаго процесса всего растешя еще 
очень неясенъ. Обыкновенно говорятъ, что движенія листьевъ мимозы 
представляютъ собой движевія угрозы; при помощи нихъ растеніе отпу- 
гиваетъ животныхъ, могущихъ повредить листовую систему. 

Такія біологическія объясненія, вообще говоря, не поддаются стро- 
гому доказательству; къ этой обще-отрицательной ихъ сторон въ нашемъ 
спеціальномъ случаф присоединяется еще и новое затрудненіе, Для того, 
чтобы испугать животное, необходимо сколько нибудь быстрое движеніе; 
лишь тогда можно думать объ испуг крупнаго животнаго передъ рЪзко 
мВняющимся обликомъ растительнаго организма, или даже о сбрасываніи 
мелкихъ животныхъ съ быстро складывающихся листьевъ 25). Въ боль- 
шинствћ же случаевъ реагирующіе на сотрясеше листья воспроизводятъ 
движенія даже при наиболфе сильныхъ сотрясеніяхъ настолько ме- 
дленно, что приведенное выше толкованіе далеко не представляется вЪро- 
ЯТНЫМЪ. 

Сейсмонастическія движенія наблюдаются и у упомянутыхъ на 
стр. 840 насъкомоядныхъ растеній Ріопаеа и близкой къ ней А]14г0- 
уапфа; здЪсь смысль этихъ движеній гораздо болће ясенъ; они служатъ. 
цБлямъ залавливанія животной добычи. Залавливаемыя этимъ путемъ 
насЪкомыя, какъ мы уже говорили, перевариваются затьмъ и усвоиваютея 
растеніемъ. Листовая пластинка ріопаеа состоитъ изъ двухъ полукруг- 
лыхъ половинокъ, соединенныхъ посерединЪ въ видЪ сочлененія ередин- 
ной жилкой и заканчивающихея на концахъ своеобразными длинными 
зубцами. На верхней сторонф каждой половинки листа располагается по 
три длинныхъ щетинки, съ сочлененіемъ у основанія. Прикосновене къ 
каждой изъ этихъ щетинокъ вызываетъ внезапное движеніе половинокъ 
листа, захлопывающихся другъ на друга, сближаясь своими верхними 
поверхностями; при этомъ зубцы одной половинки приходятся въ про- 
межутки между зубцами другой. Необходимый для этого изгибъ осуще- 
ствляется, главнымъ образомъ, въ срединной жилкЪ листа или въ ткани, 
непосредственно къ ней примыкающей. До сихъ поръ, впрочемъ, еще 


24) рагууіп 1881, цитировано въ сноскБ 23. 

25) Приведемъ сообщенное намъ письменное мнБніе проф. Гейнрихера 
(Неіпгісћег) о біологическомъ значеши движеній листьевъ мимозы. „На вопросъ о біо- 
логическомъ смыслћ движенія листочковъ мимозы мнф хотфлось бы отвЪтить Вамъ пере- 
дачей того впечатлЬнія, которое произвело на меня это растеніе въ ботаническомъ 
саду Пенанга. Тамъ я впервые встрБтился съ Мипоза рийіса въ видБ густыхъ зарослей 
сорной растительности, достигающей высоты въ */, метра и выше. Если ступить ногой 
въ такую низкую кустарную заросль, въ ней образуется, благодаря чрезвычайно быстро 
наступающей реакщи, какъ бы пустое выжженное пространство, увеличивающееся съ 
каждымъ дальнфйшимъ движеніемъ. То же самое явленіе наступаеть и при прикосно- 
веши къ кусту дикой козы или какого-нибудь другого животнаго; мнф представляется, 
поэтому, что растеше, дфлая незамфтными свои листовые органы, предохраняеть ихъ 
отъ поћданія травоядными животными“. 
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не установлено, является ли причиной искривленія паденіе тургора въ 
клЪткахъ или явленіе роста 26). Наличность послфдняго была бы, по- 
жалуй, и маловфроятна, такъ какъ ростовыя искривленія получаются, 
обыкновенно, лишь въ отвЪтъ на контактныя раздраженія, между тВмъ 
какъ раздраженія ударомъ вызываютъ движенія, совершающіяся путемъ 
сокращенія. У Ріопаеа же мы, несомнЪнно, имћемъ дЪло съ раздра- 
женіемъ ударнаго типа, такъ какъ оно можетъ быть вызвано и струей 
воды и влажной желатиновой поверхностью. Кром того, воспріятіе раз- 
драженя осуществляется, до известной степени, и всей поверхностью 
листа, какъ верхней такъ и нижней, а не только одними чувсетвитель- 
ными щетинками. Захлопываніе листьевъ вызывается, помимо удара, еще 
и пораненіемъ, химическими и электрическими воздъйствіями, а также и 
температурными колебаніями; было бы крайне интересно выяснить, къ 
однимъ и тБмъ же результатамъ приводятъ већ эти разнообразныя раз- 
драженя, или нЪтЪ. 

Какъ у мимозы, и у П1опаеа листъ нерфдко отвћђчаетъ на еди- 
ничное раздраженіе двигательной реакціей, достигающей своей 
максимальной величины; могутъ быть, однако, и такіе импульсы, кото- 
рые приводять лишь къ субмаксимальнымъ реакціямъ. Доказана также 
и возможность суммированія недостающихъ до порога раздраженія импуль- 
совъ при раздраженін электрическими ударами *7); въ этомъ отношеніи 
сходство съ мимозой очень полно. При этомъ, однако, промежутки между 
одиночными раздраженіями могутъ быть весьма велики, даже до 3 ми- 
нутъ; чЪмъ длиннфе промежутки, тБмъ больше требуется раздражений: 
при интервалахъ въ 20 секундъ достаточно лишь 2 индукціонныхъ уда- 
ровъ, между тъмъ какъ при интервал въ 3 минуты реакція насту- 
паеть только посл 8—9 ударовъ.— Раздраженіе одной половинки листа 
чрезвычайно быстро передается на другую половинку, такъ что объ по- 
ловинки начинаютъ захлопыватьея, повидимому, вполнъ одновременно. 
Проведеніе раздраженія предетавляетъ собой, какъ надо думать, настоя- 
щую передачу возбужгешя и совершается не по системБ сосудистыхъ 
пучковъ, а по основной ткани.—Велфдь за захлопывашемъ половинокъ 
листа тотчасъ же начинается, какъ и у мимозы, медленное ихъ рас- 
крываніе. 

По Броуну и Шарпу ?%) два недостигающихъ порога раздра- 
женя импульса, изъ которыхъ одинъ—электрическій, а другой—меха- 
ническій, могутъ суммироваться въ вызывающий двигательную реакцію 
импульсъ. Нужно думать, поэтому, что раздраженіе ударомъ и электри- 
ческимъ токомъ одинаково воспринимаются этимъ растеніемъ. Однако, 
это уже не приложимо по отношенію къ другимъ раз- 
дражен!ямъ, Этого нельзя еще съ увфренностью сказать о воздЪй- 


25) Вага! 1п 1877. Рога 60, 33. 

27) Вигаоп—бап4егзоп 1889, В10]. СЫ. 2, 481. Ѕіеіпасһ 1908. РИйхег$ 
Аге, 125. 

28) Вго\п апа Ѕ$һагр 1910. Во{. бах. 49, 290. 
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сти горячей воды (65°), приводящей при соприкосновеніи съ верхней 
или нижней поверхности листа къ его захлопыванію; впрочемъ, воздй- 
стве этого раздражителя должно быть еще подвергнуто болфе подроб- 
ному изучению; вполнЪ несомнЪнна, наоборотъ, невозможность суммиро- 
ванія въ случаф химическихъ раздражений. 

Химическое раздраженіе можно вызвать путемъ азотистыхъ ве- 
ществъ и у такихъ листьевъ, которые сейсмонастически совершенно 
перестали реагировать; вмъетъ съ тЪмъ, реакція на такія раздраженія 
отличается своей необыкновенно малой, 
сравнительно съ нормальной, скоростью. 

Сейсмонастическія движенія наблю- 
даются, помимо листьевъ, еще и на ты- 
чиночныхъ нитяхъ, рыльцахъ и етолби- 
кахъ. НЪкоторыя тычинки чрезвычайно 
близко напоминаютъ листья мимозы своей 
чувствительностью и механизмомъ своихъ 
искривлен!й; само собой разумфется, что 
воспроизводимыя ими движенія играютъ 
въ жизни растенія совершенно иную роль.. 
Въ нашемъ изложеніи мы будемъ придер- 
живаться данныхь Пфеффера >®), по- 
дробно изучившаго въ этомъ отношеніи 
группу Супагеае, въ частности обыкновен- 
ный луговой василекъ (Сепіашгеа, рис. 170). 
Ве пять пыльниковъ въ цвфткВ этого ра- 
стенія сраслись между собою и образуютъ 


трубку, окружающую столбикъ; отъ этой 
трубки книзу отходять пять свободныхъ 
тычиночныхь нитей, прикрћиленныхъ 
ниже къ основанію вЪнчика. Если прико- 
снуться къ этимъ нитямъ, онъ тотчасъ 
же сокращаютея, опуская внизъ трубку 


Рис. 170. Тычинки василька (Сеп- 
(аитеа Јасеа), послЪ удаленія вфн- 
чика цвфтка, А—въ нераздражен- 
номъ, В — въ раздраженномъ состо- 
яніи, с—основаніе вфнчика, $—ты- 
чиночныя нити, @а— пыльники, ()— 
рыльце, р пыльца. Увел. Изъ 
«Учебника для В. У. Заведеній». 


пыльниковъ при этомъ высыпавшіяся 

внутрь трубки пыльцевыя зерна какъ бы выметаются наружу щеточ- 
кою волосковъ, сидящей на концЪ столбика; ясно, поэтому, что дви- 
женіе это представляеть собой приспособленіе къ перекрестному опы- 
ленію цвЪтовъ василька помощью насфкомыхъ. Если наблюдешя про- 
изводить надъ цвћтами, у которыхъ удаленъ вфнчикъ 39), окажется, 
что тычиночныя нити въ состояніи, готовомъ къ воспріятію, изогнуты 
кнаружи (рис. 170, А); въ сокращенномъ же послЪ раздражевшя состоя- 
ніи они выпрямляются (В). На прикосновеніе реагируеть лишь непо- 
средственно затронутая нить и настоящей передачи раздра- 
женіл отъ одной нити къ другой не наблюдается; тъмъ не менфе, со- 


29) рГе[Гег' 1873. Рһувіої. [Лцегз. Тефрид. 
32) ие! 1906. Во. Зшег Ш К]е11] тапз 1. 
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кращеніе одной изъ тычиночныхь нитей связаннымъ съ нимъ искри- 
влешемъ всей системы вызываетъ: раздраженіе, а, слдовательно, и со- 
кращеніе веБхъ остальныхъ нитей. По Линсбауеру 31) между при- 
косновеніемъ и сокращеніемъ протекаетъ у обладающихъ высокою чув- 
ствительностью тычинокъ Сепіаџгга атегісапа менфе одной секунды. 
Само сокращеніе продолжаетен 7—13 секундъ, а въ елБдующія 50—60 
секундъ тычиночныя нити снова возвращаются къ своей первоначальной 
длинЪ, становясь, приэтомъ, вновь раздражимыми. Опыты эти могуть 
быть воспроизведены и надъ отдфльными изолированными другъ отъ 
друга нитями. Нетрудно констатировать этимъ путемъ, что укорачиване 
при раздраженіи можеть достигать 10, 20, даже 30°5/» прежней длины 
органа. Тычиночныя нити василька построены сравнительно очень просто: 
центральный тонкій сосудистый пучекъ окруженъ со воЪхъ сторонъ па- 
ренхиматическою тканью, исключительно лишь и отв$чающей на. раз- 
драженія. Приэтомъ наступаеть падеше ‚клЪточнаго напряженія и ьъ 
межклВтникахъ органа появляется, какъ и у мимозы, вода; общій объемъ 
нити значительно уменьшается. Если межклЬтники предварительно пере- 
полнить водою, капля ел при раздраженіи выступить наружу изъ по- 
верхности срфза; въ обычныхъ же условіяхъ объемъ межклЪтниковъ со- 
вершенно достаточенъ для воспріятія всей выдЪленной клЪтками нити 
жидкости. 


На нитяхъ Супатеае удается доказать съ полною опредфленностью, 
что клЪточныя оболочки не принимаютъ никакого участя въ паденіи 
напряженія клфтокъ, такъ какъ эластичность ихъ въ сократившейся 
нити совершенно такая же, какъ и въ нити напряженной, но не спо- 
собной къ воспроизведевію двигательной реакціи благодаря хлорофор- 
мированю. Въ теченіе процесса раздраженія оболочки точно также 
остаются неизмънными, такъ какъ того же груза, который растягиваетъ 
сократившуюся нить до ея первоначальной величины, оказывается до- 
статочно, чтобы предотвратить всякое сокращеніе при раздраженіи 3). 
При · сокращеніи  наступаеть уменьшеніе внутренняго напряженія 
клБтокъ нити, по всей вЂроятности, паденіе осмотическаго давлешя, 
достигающее, по даннымь Пфеффера, отъ 1 до 3 атмосферъ. Ра- 
стешемъ используется приэтомъ далеко не вся сила эластическаго 
сокращенія оболочки: дЪйствительно, сократившаяся подъ вліяніемъ 
раздраженія нить еще значительно укорачивается при плазмолиз%, 
а нить напряженная и вытянувшаяся можеть быть и еще вытя- 
нута въ длину безъ нарушенія предћђла упругости ея оболочекъ. Ли- 
шенныя при помощи плазмолиза внутренняго напряженія нити могутъ 
быть растянуты вдвое, не показывая приэтомъ никакого длительнаго 
удлиненія. Иначе говоря, тычиночныя нити Супагеае въ отношеніи 
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зг) 1, пзБацег 1905. ЗИхипезьег. Үіеп. 114, 1, 809. 
32) рГе{ Тег 1873. Рһул10]. Ощегз. Геїрхіє; 1890. АБВ. К. без. 4. \\5з. Терис, 
16, 396. : 
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растяжимости представляютъ собой совершенно исключительное явленіе 
среди остальныхъ растительныхъ органовъ (сравни стр. 707). 

Раздражимыя тычиночныя нити встрћчаются, кромъ группы Супа- 
геае, и у многихъ другихъ сложноцвЪтныхь (Сотроѕіќае) изъ другихъ 
подсемействъ 33); изгибы тычинокъ въ отвЪтъ на прикосновешя наблю- 
даются также и у кактусовъ (Сасёеае), Сізііпеае, Мезетгуап{Ветасеае, 
ТШасеае, Рогішасасеае и Вегрегійеде. Тычиночныя нити этихъ раетеній 
воспроизводятъ частью характерно настическія движешя, реагируя 
на прикосновеніе къ любой ихъ сторонъ изгибомъ ковнутри (Вег- 
регіѕ, Орпайа) или же кнаружи (Ѕрагтаппіа); есть и такія нити, кото- 
рыя въ своихъ реакціяхъ болЪе или менЪе явственно проявляютъ при- 
знаки тропистическихъ движеній. Такъ, напримђъръ, у портулака 
(Рогішаса) тычиночная нить изгибается въ обратную предшествовав- 
шему изгибу сторону, а у АБайюп по направленію къ раздраженной 
прикосновеніемъ сторон. У Ѕрагшаппіа настическій и тропистическій 
отв$ты комбинируются другъ съ другомъ; вмћетЬ съ тЬмъ тычиночныя 
нити этого растенія характерны своей ярко выраженной передачей раз- 
драженія. Для нъкоторыхъ случаевъ (въ особенности для тычинокъ бар- 
бариса) 34) можетъ считаться доказаннымъ, что већ явленія раздражи- 
мости и реакціи въ главномъ совпадаютъ съ процессами, наблюдаемыми 
у мимозы. Въ другихъ случаяхъ встр$чаются своеобразные примВры 
чувствительности; такъ, наприм%ръ, у опунціи (Оропіа) продольная 
тяга влечетъ за собой, по Габерландту, значительно болће рВз- 
кую реакцію, чЪмъ ударное раздраженіе Мы не станемь здЪеь оста- 
навливаться на волосковидныхъ образованіяхъ, покрывающихъ поверх- 
ность чувствительныхь тычиночныхъ нитей; какъ извћетно, Габер- 
ландтъ 35) приписываеть имъ значеніе воспринимающихъ раздраженіе 
клЬтокъ или же считаеть ихъ за особыхъ стимуляторовъ. Ве вообще 
движенія тычинокъ стоятъ, въ большинствЪ случаевъ, въ непосредствен- 
ной связи съ процессомъ опылешя цвЪтовъ. 

Наряду съ немногими „раздражимыми“ столбиками (Агеіоііѕ 26), 
извЪстенъ рядъ рылецъ, обв губы которыхъ сближаются до взаимнаго 
соприкосновения въ отвЬтъ на раздраженіе отъ прикосновенія; такія 
рыльца ветрЪчаются особенно часто въ семействахъ норичниковыхъ 
(Ѕегорһиагіпеае), Асапћасеае, Рейа1іпеяе, Вјспопіасеае и Саррагійасеае. 
Мы остановимся несколько на Мипиаз 37). Двигательная реакція у 
этого растенія выражается въ сокращен всего рыльца цђликомъ; при 
этомъ внутренняя сторона его укорачиваетея примЪрно раза въ два 


33) Напѕріге 1890. Воі. СЫ. 43, 409. 

34) рѓеѓѓег 1873, цитировано въ сноскф 29. Уие] 1906, цитировано въ 
сноскЪ 30. 

35) Наһегіад а! 1906. Ѕіппеѕогаапе хаг Регхеріоп тесһап. Веме. $ А0. 
Герис. 

36) Міп йеп 1901. Еога, 88, 338. 

37) их 1911. 2. Г. Во!., 3, 289. Г1оуа РЛапё \уома 14, 957. Рефератъ въ Ви. 
СЫ. 119, 515. 
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сильнЪе, чЪмъ наружная, приводя этимъ къ полному смыканію нор- 
мально отверстыхъ губъ рыльца. Рыльце остается замкнутымъ лишь нћ- 
сколько минутъ поел минованія раздраженія, начиная затЪмъ мало-по- 
малу раскрываться. Если же раздраженіе оказывается длительным», 
остается длительно замкнутымъ и рыльце цвфтка, въ противоположность 
большинству сейсмонастическихь органовъ. Для реакщи достаточно раз- 
драженіе одной изъ губъ рыльца. Раздраженіе быстро передается на 
другую губу рыльца, даже и въ томъ елучаЪ, когда сосудистый пучекъ 
разрушенъ перерЪъзываніемъ; очевидно, что передача раздраженія мо- 
жетъ осуществляться здВеь по паренхиматическимъ тканямъ. Съ ойко- 
логической точки зрБнія движенія эти важны для растенія, быть мо- 
жетъ, потому, что наступленіе ихъ предотвращаеть самоопыленіе 
цвфтка 38); дрйствительно, насЪкомое, посфтившее цвфтокъ, покидая его, 
уже не можеть оставить на рыльцћ собранную имъ пыльцу. 


ГЛАВА ХГ. 
Общ обзоръ паратоническихъ движенй. Движеня автономныя. 


Въ первой главЪ мы указали, что движешя могуть быть непосред- 
ственно наблюдаемы далеко не у веЪхъ растеній. Но уже теперь, послЪ 
знакомства съ явленіями движеня и измфнешя внзшней формы, вос- 
производимыми неподвижно шрикрћиленными къ мъсту произрастанія 
растеніями, не имћя еще сколько нибудь близкаго представленія о спо- 
собности къ передвиженію свободно подвижныхъ растительныхъ орга- 
низмовъ, приходится признать, что тоть признакъ полной непо- 
движности, который широкая публика считаетъ отличительнымь для 
растительнаго міра, совершенно не отвъчаетъ дъйстви- 
тельности. Точныя наблюденія познакомили насъ съ громад- 
нымъ разнообразіемъ двигательныхъ реакцій у ра- 
стеній, лишь потому менфе бросающихея въ глаза по сравневію съ 
двизжкеніями въ животномъ мфЪ, что скорость ихъ, по большей части, 
значительно меньше. Само собой разумфется, конечно, что съ 
научной точки зрънія скорость двигательнаго процесса не 
представляетъ собой чего либо особенно существеннаго; для насъ инте- 
ресенъ прежде всего характеръ движенія, его причины, т при- 
способленія,: при помощи которыхъ оно осуществляется и, нако- 
нецъ, то значеніе, которое оно играетъ въ жизни организма. Изуче- 
не этихъ вопросовъ и привело, въ особенности въ послфдше годы, къ 
установленію поразительнаго совпаденія между двигательными реакціями 


38) Кпіер 1913. Напах. Маг\у155. 8, 296. 
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растительныхъ организмовъ, съ которыми мы познакомились въ главахъ 
ХХХП—ХХХІХ и нЪкоторыми движеніями въ мірБ животныхъ; эта 
аналогія выступить еще ярче, когда въ одной изъ слћдующихъ главъ 
(ХЫП) мы перейдемъ къ изузенію такъ называемыхъ локомоторныхъ 
движеній свободно передвигающихся растительныхъ организмовъ. 

Вес. разсмотрЗнныя нами до сихъ поръ движенія были названы 
въ главЬ ХХХП паратоническими, индуцированными или 
движеніями въ отвътъ на раздраженіе; имъ противопола- 
тались движенія автономныя или спонтанныя. Различіе между 
этими лвумя группами движеній было намфчено въ общихъ чертахъ уже 
тогда; переходя теперь къ ближайшему изученію автономныхъ движеній, 
намъ придется нЪеколько точнфе очертить отличіе ихъ отъ паратони- 
ческихъ; съ этою цфлью постараемся дать общимъ чертамъ двигатель- 
ныхъ реакцій н$сколько болЂе опредћленную характеристику, чёмъ это 
было сд$лано нами до сихъ поръ !). 


Двигательныя реакціи на раздраженія осуществляются лишь въ 
условіяхъ постояннаго воздћйствія наружнаго міра на растеніе, причемъ 
воздъйствіе это двоякаго рода: съ одной стороны, внЪшній міръ привно- 
ситъ съ собой ть общія (формальныя) условія существо- 
ванія, внЪ которыхъ одинаково невозможны и двигательныя реакціи на 
раздражене и веякія иныя жизненныя проявленія; но съ другой стороны 
внЪшній міръ даетъ начало и специ фическимъ раздражен1ямъ. 
Намъ придется теперь остановиться на этихъ обфихъ грушахъ воздБй- 
«твій внЪшняго міра на организмъ; начнемъ съ раздраженій. 


Еще раньше мы обозначили двигательныя реакціи названіемъ 
индуцированныхъ движеній ?). Мы хотћли этимъ сказать, что 
тБ факторы, которые являются раздражителями, даютъ лишь импульсъ 
къ тому, чтобы организмъ уже за счетъ собственных ъ запасовъ 
энергіи воспроизвелъ то или другое движеніе. Иначе говоря, причина, 
вызывающая раздраженіе, никогда не привноситъ съ собой энергіи, необ- 
ходимой для совершенія того или иного процесса. Это ясно уже изъ 
того, что между энергетической цЪнностью раздраженія и количествомъ 
энергіи, затрачиваемой при воспроизведеніи на него реакціи, не бываетъ 
никакого сколько нибудь опредћђленнаго соотношенія. Въ тфхъ случаяхъ, 
когда имфетъ’ силу законъ количества раздраженія, между величиною 
возбужденія и прилагаемымъ къ организму раздраженіемъ существуетъ, 
правда, нЪкоторая пропорціональная зависимость. Однако, она, прежде 
всего, не является постоянной, такъ какъ съ повышеніемъ количества 
раздраженія возбужденіе нарастаетъ далеко не пропорціональнымъ поряд- 
комъ, а, во вторыхъ, въ цфломъ рядЪ явленій раздраженія (наприм%ръ, 


т) Сравни въ особенности Р Ѓеѓ Ѓег 1898, Кејхрагке дег РПаплеп (Уегвапа!. 4. 
без. 4. №аішт. и. Аегде). Хо11 1896. ЅіппеѕІереп 4ег РНЙап2еп. Вег. Ѕепкепһеге, без. 
Егапкѓоге. 211105. 1905—06. Егсерпізѕе бег Рһуѕіоіосіе 4, 684; 5, 155; 1907. Јаһгр. 
\у15$. Воі. 44, 177. 

2) рГе[Гег 1893, цитировано въ сноск 1. Рвузютоме І, 9 и 11, 80. 
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таптотропизм$, сейсмонастяхъ) законъ количества раздраженія безусловно 
непримЪнимъ 3). Реакція связана затмъ всегда съ затратою энергіи, 
между тБмъ какъ само раздраженіе можетъ выражаться одинаково и въ 
потер, и въ добычВ энергіи; примъромъ перваго случая можетъ слу- 
жить раздражеше путемъ охлажденія (сравни стр. 844). Принято гово- 
рить, что разлраженіе вызываеть реакцію, индуцируеть ее и поэтому 
и сложилось названіе индуцированныхъ движеній; растеніямъ 
приписывается затЪмъ способность „воспринимать“ раздраженіе (перци- 
пировать) и отвфчать на нихъ движеніями; поэтому мы и говоримъ о 
двигательныхъ реакціяхъ въ отвЪть на раздражешя. ВеЪ вызывавшія 
реакщи раздраженія, съ которыми мы до сихъ поръ познакомились, при- 
надлежали къ ряду вн шнихъ факторовъ: реакцію вызывали свЪтъ, 
теплота, электричество, сила тяжести, химическія и механическія воз- 
дБйствія тБлъ; однако, наряду съ такими внфшними факторами несо- 
мнънно могутъ существовать, какъ и при процессахъ формообразованія 
растеній, и внутренніе факторы, играющіе роль раздраженій, съ 
которыми намъ и придется ближе познакомиться въ настоящей глав. 
Если процессы раздражешя въ сущности своей являются процес- 
сами индукціи, представляють собой примъръ воздЪйствія такъ назы- 
ваемой „освобождающей причины“, ясно, что вполнф аналогич- 
ныя имъ явленія мы можемъ найти и вн организмовъ; такими 
„освобождающими“ факторами мы чрезвычайно часто пользуемся въ на- 
лихъ механизмах; а такъ какъ здфеь, въ связи съ болфе про- 
стыми соотношеніями, горазд» яснће и всВ причинныя зависимости, чБмъ 
у организмовъ, намъ будеть значительно легче и удобнће выяснить 
основную сущность явленій „освобожденій“ на механическихъ примфрахъ, 
чЪмъ на организованныхъ существахъ *). Возьмемъ для примВра зво- 
нокъ, приводимый въ дфйстые электричествомъ. Существенными его 
частями являются самъ звонокъ, элементы и проводка. Электрическій 
звонокъ предетавллетъ собой механизмъ, приводимый въ дъйствіе токомъ, 
даваемымъ элементами. Въ обыкновенное время, однако, провода, по ко- 
торымъ электрическій токъ достигаетъ до звонка, оказываются прерван- 
ными и лишь при „замыкани“ цфии звонокъ начинаетъ звонить. На 
этомъ замыкани цћпи намъ придется нфсколько остановиться, такъ какъ 
оно и представляеть собой ту „освобождающую причину“, которая вызы- 
ваеть къ дфИйствю механизмъ звонка. Для прерывавія и замыканія тока 
служитъ кнопка, въ которой механическое сочетаніе концовъ проволокъ 
достигается надавливаніемъ на металлическую пружину. Ясно уже съ 
перваго взгляда, что величина усилія при нажатіи кнопки не стоить ни 
въ какомъ количественномъ отношеніи съ силою звукового сигнала, да- 
ваемаго звонкомъ. Смотря по тому, какъ построена наша кнопка, доста- 
точно будетъ или легкаго надавливанія пальцемъ, или же придется за- 


3) Сравни Кпіер 1913. Напаог(егьась дег Хаішгууіѕѕ, 8, 985. Јела, ЕЦ 
тамъ же, стр. 249. ) 
%) Сравни РГе{Гег 1893, цитировано въ сноск 1. 
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тратить все усиліе, на которое способенъ человћкъ, для того чтобы 
замкнуть токъ; но какъ только давленіе оказалось достаточнымъ, чтобы 
замкнуть цЪпь, звонокъ начинаеть функціонировать и функціонируетъ 
совершенно однообразно, пока зъ электрическомъ токЪ, протекающемъ 
черезъ него, не наступитъ какихъ либо измЪненій. Если мы перестанемъ 
давить на кнопку, пружина ея вернется въ свое первоначальное поло- 
женіе, токъ окажется разомкнутымъ и колокольчикъ замолкнетъ. 

Нетрудно построить разнообразныя другія „кнопки“, въ которыхъ 
замыканіе тока происходило бы уже не механическимъ путемъ, а какъ 
нибудь иначе, при помощи магнетизма, электричества, теплоты или свЪта. 
Намъ, конечно, нечего останавливаться на подробностяхъ устройства 
всЪхъ этихъ аппаратовъ; достаточно отмътить, что для каждаго новаго 
„освобождающаго фактора“ необходимы и новыя, соотвћтственныя при- 
‘способленія. Опредзленнымь образомъ построенная „кнопка“ вызы- 
ваетъ, такимъ образомъ, „реакцію“ звонка лишь на какую нибудь одну 
„освобождающую причину“; ея механизмъ работаеть лишь подъ опре- 
дБленнымъ внЪшнимъ импульсомъ и можно, пожалуй, сказать „чуветви- 
теленъ только къ одному опредъленному воздЪйств!ю“. Лено, кром% того, 
что совершенно безрезультатнымъ останется всякое механическое давле- 
не, примЂненное въ системъ проводовъ помимо кнопки, или, иначе 
товоря, всякая освобождающая. причина, чтобы ‘вызвать реакцію, должна 
имЪть свое специфическое „мъсто воспріятія“. 

Схема электрическаго звонка. можеть сослужить намъ хорошую 
службу для объяснешя многихъ явленвій раздражительности. Такъ, на- 
примБръ, намъ ясно, что нельзя искать въ надавливаніи на кнопку 
источника той силы, которая движеть молоточкомъ звонка; совершенно 
также не слЪдуетъ думать, что источникомъ силы, необходимой" для ме- 
ханической работы, производимой усикомъ при его изгибЪ, является „кон- 
тактъ“, что у мимозы ту же роль играетъ „сотрясеше“, а при гео- или 
‘фототропическихъь движешяхъ—сила тяжести или свфтъ. Намъ прихо- 
дилось, впрочемъ, отмћчать, что въ самомъ началВ изелвдованій надъ 
геотропизмомъ была сдЪлана попытка признать за силой тяжести роль 
источника энергіи, необходимой для воспроизводимаго органомъ движенія. 
Но тв основные принципы, которые для геотропическихъ явленй были 
установлены лишь въ течене длиннаго ряда лћтъ и благодаря серьез- 
ной работ, въ примВнеши къ явленіямъ фототропизма оказались уже 
само собой разумВющимися. Никому и не приходила въ голову мысль, 
что стебли растеній непосредственно привлекаются силою солнечнаго 
луча, а корни ею отталкиваются. Даже и самое старое объяснеше фото- 
тропическихъ явленій (принадлежащее Де-Кандоллю), названное 
нами механическимъ, не является механическимъ съ теперешней нашей 
точки зрБнія, такъ такъ и оно считалось съ „раздраженіемъ“, вызывав- 
шимся дъйствіемъ свЂта. . 

Если мы, въ качествћ примЗра, остановимся на фототропическихъ 
процессахъ, мы должны будемъ провести параллель между фототропи- 
ческимь изгибомъ и звономъ колокольчика; оба эти’ явленія предста- 
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вляютъ собой реакціи, вызванныя освобождающими причинами. Работа 
звонка для насъ съ механической точки зрБнія вполнъ понятна; мы 
знаемъ, что аппаратъ этотъ долженъ функціонировать при прохожденіи 
по нему электрическаго тока именно ‘такъ, а не иначе, потому что это 
опред%ляется уже всфми подробностями его устройства, но намъ остается 
совершенно неяснымъ, почему при паденіи на растеже односторонняго 
свтового пучка оно воспроизводить тотъ или иной изгибъ; мы мо- 
жемъ лишь предполагать, что осуществленіе этого процесса вытекаетъ 
изъ „устройства механизма“ растительнаго организма съ такою необхо- 
димостью и опредћленностью, какъ и функціонированіе электрическаго 
колокольчика изъ устройства всей проводки и звонка, Совершенно без- 
различно, при этомъ, что у растенія роль энергетической основы про- 
цесса беретъ на себя сила тургора или роста, а у звонка — сила элек- 
тричества. Нажиму на кнопку въ случаЪ звонка соотв тствуетъ у ра- 
стешя воздФйстые солнечнаго луча; и ‚здЪеь мы, опять таки, ясно 
представляемъ себЪ подробности воспринимающаго аппарата у нашей 
механической модели, и не имфемъь даже и отдаленнаго представленія 
о строеши его у организма. Мы можемъ лишь установить, гдЪ нахо- 
дится воспринимающій аппарать у растенія; въ нЪкоторыхьъ случаяхъ, 
какъ мы видфли, онъ совпадаетъ въ своемъ пространетвенномъ располо- 
женіи съ зоною реакціи, въ другихъ же отдЪленъ отъ нея; интимное 
же строеніе его, по всей вЪроятности, уже недоступно даже и микро- 
скопическому изелфдованю и намъ не приходится высказывать о его 
функціонированіи даже и самыхъ отдаленныхъ предположенй. То же 
самое приложимо и ко вефмъ остальнымъ явленіямъ раздражительности: 
строеніе и работа воспринимающихъ аппаратовь всюду и вездћ одина- 
ково неизвфетна, даже и въ тЬхъ случаяхъ, когда условія, при кото- 
рыхъ они функціонируютъ, могли быть подвергнуты болће или менфе 
точному изученію. 

Очень многія растенія воспроизводять изгибы, не отличающіеся 
отъ фототропныхъ, или отличающіеся отъ нихъ только совершенно не- 
существенно, подъ воздъйетвіемъ совершенно иныхъ раздраженій. 
Смотря по природв раздраженія движенія эти получаютъ названіе гео— 
хемо —, термотропическихъ и т. п. Весьма возможно, что већ эти изгибы 
являются результатомъ одного и того же- механическаго устройства 
растительнаго органа, но необходимы, очевидно, совершенно особые, въ 
каждомъ отдЪльномь случа, воспринимающіе аппараты; для каждаго. 
раздраженія долженъ быть и специфичесый пріемникъ, точно также, 
какъ кнопка нашего звонка должна быть различно устроена, смотря по 
тому, хотимъ ли мы, чтобы она работала нажимомъ, электричествомъ, 
свЪтомъ и т. п. — Наряду съ примфрами одинаковаго реагировавя ра- 
стенія при различныхъ импульсахъ извнф, можно привести не мало и 
обратныхъ, т. е. различнаго реагированія на одни и т8 же внћшнія 
воздЪйетвя. Такъ, напримъръ, подъ воздъйствіемъ силы тяжести корень 
реагируеть положительно геотропично, а стебель—отрицательно; одинъ 
и тоть же внЪшній факторъ можетъ вызвать у одного раститель- 
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наго органа искривленіе, у другого скручиваше, а та же самая 
неравномфрность въ освзщени, которая обычно обусловливаеть происхо- 
жденіе фототропическихъ изгибовъ, можеть отозваться и на сим- 
метріи растенія, вызвавъ одностороннее образованіе органовъ, вродЪ 
формированія корней, корневыхъ волосковъ или половыхъ органовъ на 
затЪненной сторон%. 

Растеніе представляетъ собой, такимъ образомъ, безконечно болће 
сложное устройство, чЪъмъ тоть простой механизмъ, которымъ мы вос- 
пользовались, чтобы уяснить процессы, евязанные съ освобождающими 
импульсами. Чтобы пополнить нашу параллель съ растеніемъ, намъ 
пришлось бы поставить не только различныя кнопки къ нашему аша- 
рату, чтобы онъ отвћчалъ уже на различныя внъшнія воздВйствія, но нужно 
было бы позаботиться и о томъ, чтобы электрическій токъ въ ашаратћ 
приводилъ бы въ дЪйствіе уже не одинъ только колокольчикъ. Пришлось бы, 
напримфръ, приспособить прохожденіе тока черезъ лампу накаливанія 
или вольтаметръ. Очевидно, если мы будемъ пускать нашъ токъ то въ 
одномъ, то въ другомъ направленіи, и работа нашего апарата будетъ 
совершенно различна. По какому изъ трехъ возможныхъ направленій 
пойдеть токъ въ каждомъ данномъ случа, будетъ опредћляться или 
внЪшними условіями, или внутренними подробностями строенія всего 
механизма. Въ качеств такихъ внфшнихъ факторовъ можетъ явиться 
или само вызывающее процессъ раздраженіе или какой либо иной фак- 
торъ; внутреннія соотношенія могутъ привходить въ процессъ, напри- 
мВръ, такимъ порядкомъ, что по самой конструкціи аппарата сначала, 
пускается въ ходъ вольтаметръ, а затфмъ, послф того какъ въ немъ 
отложилось опредћленное количество серебра, начинаетъ дЪйствовать и 
звонокъ; затЬмъ, посл опредћленнаго промежутка работы звонка или 
вольтаметра можетъ загораться лампа накаливанія и т. д. 

Но и со већми этими приспособленіями мы бы и далеко еще не 
приблизились къ громадной еложности организма. Прежде всего вепом- 
нимъ о томъ, что одинъ и тоть же внзшый факторъ можетъ вызывать 
у растенія совершенно различныя реакціи. Такъ, напримфръ, евЪтъ, 
воздЪйствуя на растеніе совершенно равномЪрно со већхъ сторонъ и съ 
постоянной интенсивностью, вызываеть опредфленную реакцію организма 
на получаемое имъ раздраженіе; реакція эта выражается въ измЪненіи 
скорости роста. Совершенно иной результатъ получится, когда на ра- 
стеніе воздЪйствуеть односторонній пучекъ свћта; на такой евћ- 
товой импульсъ растеніе реагируетъ уже фототропными изгибами. Въ 
противовћсъ этимъ пространственнымъ различіямъ въ интенсив- 
ности свЪта можно поставить различія ея во времени, вызывающія, 
какъ мы уже видфли, появлеше никтинастическихъ движенй. Процессы 
раздраженя при фототропизм%, никтинастіи и этіолированіи различаются, 
при этомъ, безъ соминія не только тБмъ, что одинъ и тотъ же восприни- 
мающій аппарать даетъ начало различнымъ реакціямъ. По всей вћ- 
роятности, различія между этими процессами начинаются уже съ самаго 
начала воспріятія раздраженія, съ процессовъ и аппаратовъ воспріятія. 
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Попробуемъ нЪеколько обосновать наше предположеніе для процессовъ 
этіолированія и фототропизма. 

Раздраженіе интенсивностью свЪта можетъ быть, предположительно, 
объяснено тфмъ, что въ каждой клЪткЪ образуется нБкоторое, пропор - 
ціональное интенсивности свћта количество какого то вещества, задер - 
живающаго роетъ протоплазмы. Если бы каждая клЪтка реагировала бы 
на такой имиульсъ совершенно изолированно отъ већхъ другихъ, то при 
затемненіи растенія ве органы его должны былч бы одинаково быстро 
вытягиваться. Опыть же намъ показываетъ обратное; разрастаніе листьевъ 
въ темнот совершенно иное, чЪмъ разрастаніе стеблей. Мы видимъ, 
такимъ образомъ, что несмотря на значительную взроятноеть ‘полнаго 
однообразія въ воспр!ят!и евЪтового импульса, реакція, вызы- 
ваемая имъ, получается крайне различная; надо думать, что различіе 
это обусловливается корреляціей отдЪльныхъ частей организма между 
собой. 

Иначе, и уже гораздо сложнће протекаютъ процессы раздраженія 
въ случаЪ фототропизма. Въ свое время мы съ полнымъ основаніемъ 
смогли признать несостоятельной „теорію этіолированія“, полагавшуюся 
нкоторыми авторами въ основу объясненія явленій фототропизма. ТЪ 
же самые доводы могли бы мы привести и тогда, если кому нибудь 
пришло бы въ голову объяснять термотропные или хемотропные изгибы 
тБмъ, что раздражаемый объектъ растетъ въ каждомъ своемъ продоль- 
номъ сВченіи съ той именно скоростью, которая отвБчаетъ данной тем- 
пературв или данной концентрацій химическаго раздражителя; факты 
рфзко расходятся съ возможностью такого объясненія, такъ какъ нер$дко 
бываетъ, что та сторона, которая всего больше удалена отъ температур- 
наго оптимума, разрастается скорће, чъмъ противоположная (сравни 
стр. 506). Фототропныя реакціи подећмядольчаго колЪфна Рапісеае съ 
ясностью показали намъ, что основой фототроцическихъ изгибовъ не 
является простое одностороннее этіолированіе; мы видЪфли, что эти 
органы, отвђзающіе на уменьшеніе интенсивности свЪта явленіями 
этіолированіл, способны воспроизводить фототропные изгибы лишь въ 
отвЪтъ на раздраженія, исходящія изъ верхушки органа (стр. 786). 
Рядъ другихъ опытовъ еъ проростками злаковъ (стр. 793) ясно показы- 
зываеть также, что неодинаковое освЬщеніе обђихъ половинокъ органа 
еще вовсе не является необходимымъ условіемъ для фототропнаго раз- 
драженія. Нужно думать, какъ предполагаеть Ф иттингъ, что фого- 
тропное дВйетвіе евВта основано на томъ, что онъ вызываетъ опредћ- 
ленную «полярность“ строешя въ чуветвительномъ орган. Растенію 
должна быть, поэтому, присуща способность воспринимать направленіе 
обусловленной одностороннимъ паденіемъ свфтового луча полярности, 
Очевидно, должны ощущаться организмомъ и расхожденія между этой 
вновь намфченной полярностью и той полярностью, которая характерна 
для всего строенія даннаго органа. ) 

Говоря о ›воспріятіи“ или ‚„ощущен!и“ и употребляя 
цзлый рядъ терминовъ, обозначающихъ, въ сущности, процессы пси- 
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хической жизни, мы слБдуемъ укоренившемуся обычаю 5), изъ кото- 
раго, пожалуй, можно было бы вывести заключене, что двигательныя 
реакщи растеній на раздраженя совпадаютъ съ такими же явленіями 
въ животной жизни. Посмотримъ, насколько правильна была бы эта 
точка зрћнія. 

Въ послћдніе годы нерфдко проводились параллели между явле- 
ніями раздраженія у растеній и у животныхъ организмовъ. Одни изъ 
авторовъ приступали къ этому съ вполнф научной, серьезной точки 
зрн1я; имъ, дЪйствительно, и удалось показать, что между обђими 
группами процессовъ имћется немало характерныхъ аналогій 6). Съ 
другой стороны вопросы эти затронуты и въ популярной научной лите- 
ратурВ падкими на сенсацюнныя обобщеніями писателями, старавши- 
мися распространить въ широкой публикъ представленіе, что въ области 
явленій раздраженія между растеніями и высшими животными нЪтъ 
никакой грани и что, слБдовательно, и у растеній мы должны призна- 
вать наличность вполнф выраженной психической дЪятельности. Доказа- 
‘тельства, приводимыя въ подтвержденіе этихъ представленій, оказы- 
ваются, однако, въ высшей степени недостаточными и сводятся, въ 
конц$ концовъ, лишь на нЪсеколько примЪровъ цЪлесообразнаго реаги- 
рованія, которымъ безъ труда можно было бы противопоставить и обрат- 
ные примфры. Особенно легко получить „впечатлћъніе“ о „созна- 
тельномъ“ поведеніи, наблюдая быстрыя и опредћленныя движенія 
низшихъ растеній, съ которыми мы познакомимся лишь въ ХІІ глав. 
Но если бы мы, основываясь на этихъ наблюденіяхъ, и стали приписы- 
вать растительнымъ организмамъ хотя бы самую примитивную психи- 
ческую дЪятельность, наши физіологическія объясненія процессовъ 
передвиженія отъ этого бы не выиграли ни на іоту. Когда передъ 
-физіологомъ ставится вопросъ объ идентичности природы движеній, 
вызываемыхъ въ растительномъ и животномъ мірћ раздраженіями, — а 
вопросъ этотъ вполнЪ законенъ, такъ какъ между обоими царствами, 
безь всякаго сомнЪнія, нЪть рЪзкой границы, — можно, не сходя съ 
строго физіологической почвы, подвергнуть обсужден ю лишь одно, есть ли 
у растеній „рефлекторныя движенія“, или нЪтъ. Защитниками этого 
представленія являются, напримзръ, Чапекъ и Ольтманнсъ ?) 
Но если отправляться отъ той точки зря, что типичныя рефлекторныя 
движенія, какъ и показываеть ихъ названіе, получаются лишь тогда, 
когда воспринятое какимъ либо образомъ раздраженіе передается по 
нерву въ клЪтку ганглія и переработанное въ ней проводится далће 
уже къ двигательному органу,—тогда придется отнестись отрицательно 
къ существованию у растеній рефлекторныхъ движеній уже по одному 
тому, что у нихъ нЪтъ ничего аналогичнаго нервамъ. Однако, боле 


5) Сравни Парегіапаӣ! 1905. В101. СЫ. 25, 446. 


5) Сравни Ро] о\хоу 1909. Опіегѕисһипсеп брег Кеігегѕсһејпипаеп Бег деп 
РИалхей. Јела. 


7) ОИ шаппз 1892. Нога 75, 183. С2арек 1898. Јаһгр. үхіѕѕ, Во, 32, 175. 
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правильно, съ нашей точки зрЪня, будетъ, если мы скажемъ, что для 
физіолога, въ сущности, безразлично, совершается ли проведеше 
раздраженія по спеціально еформированнымъ клБткамъ (нервамъ) или 
же по невыдающей ничфмъ своей спеціализованности протоплазмЪ. Но 
тогда остается неразрћшеннымъ еще вопросъ о существованіи у растеній 
центральнаго органа, функціонирующаго въ качеств ганглія 
животнаго и перерабатывающаго, такимъ образомъ, полученное имъ 
раздраженіе Мы знаемъ, однако, что большую часть обладающихъ 
раздражимостью органовъ можно разрћзать не только въ поперечномъ, 
но и въ продольномъ направленіи на рядъ участковъ, реагирующих. 
совершенно также, какъ и цћлые органы; весьма вфроятно, поэтому, 
что у растенй нътъ физюлогическаго центральнаго органа в), или же 
онъ долженъ тотчасъ же возобновляться послћ каждаго расчлененія ра- 
стительнаго тфла.—Впрочемъ, и въ мірв животныхъ есть немало такихъ 
процессовъ раздраженія, которые протекаютъ совершенно независимо 
оть нервной системы; нЪть сомнЪнія, что между этими процессами и 
тБми явленіями, которыя мы наблюдаетъ у растеній, существуетъ близкое 
и кровное сходетво. 

Отрицая, такимъ образомъ, наличность настоящихъ рефлексовъ 
у растеній, мы съ тфмъ большей оаредЪленностью постараемся под- 
черкнуть, что простъйшія формы передачи раздраженій 
наблюдаются у нихъ повсемЪетно и съ полной отчетливостью. Основы- 
ваясь на великолЬпномъ обзорБ явленій раздражительности, данномъ 
Фиттингомъ %), и на всемъ томъ, что было уже не разъ высказано 
нами по этому поводу, отмћтимъ лишь вкратцЪ, что въ растительномъ 
м существуютъ, по всей вЪроятности, два типа проведенія раздра- 
женія, изъ которыхъ ни одинъ не совпадаетъ съ проведеніемъ раздра- 
женія по животному нерву. Одинъ изъ этихъ тчповъ отвЗчаеть ипрямо- 
линейному проведенію импульса по сосудистымъ пучкамъ на сравни- 
тельно крупныя разстоянія и съ значительной скоростью; по всей вћ- 
роятности, механизмъ этого проведешя сводится къ грубо - физической 
передачВ на разетояніи самого раздраженія (сравни стр. 873). Въ дру- 
гихъ случаяхъ, наоборотъ, передается по паренхим} отъ клћтки къ 
клЪткВ уже состояніе возбуждения. Возможно, что приэтомъ, если 
представлять себф реакцію раздраженія состоящей изъ ряда сравни- 
тельно простыхъ процессовъ, въ толщ ткани совершается передача 
химическаго измфненія, вызывая всюду, по мЪръ своего распространен я, 
состояніе возбужденія протоплазмы. Если же въ результатЬ раздраженія 
получается тропистичесый изгибъ, передается, по всей вфроятности, и 
неизвћетное ближе „поляризованное состояніе“, намфтившееся еще въ 
орган воспріятія. 

БЪглаго взгляда на веБ эти процессы проведешя, точно также 
какъ и на всю систему раземотрЗнныхъ нами явленй раздражитель- 


8) ЕіүЕјпе 1906. Егоебтиззе дег Рвузю1о1е 5, 239. 
9) ЕИПЯ 1905—06, цитировано въ сноск% 1. 
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ности достаточно, чтобы убћдиться, насколько проста приведенная нами 
выше схема механизма по сравненію съ живымъ организмомъ растенія. 
Въ организм осуществляютея, безь сомн%нія, нерБдко цђлыя цъпи 
освобождающихъ факторовъ, обусловливающихъ теченіе процес- 
совъ между начальнымъ раздраженіемъ и конечнымъ, выражающимся во. 
вишней реакщи, отвЪтомъ. Особенно ясной станетъ передъ нами вся 
сложность этихъ соотношеній въ организм, когда мы вспомнимъ, что. 
одно и то же раздраженіе вызываетъ, напримЪръ, у прицБпокъ или 
тропистическое движеніе, или же, въ зависимости отъ мфета его при- 
ложенія, наоборотъ, прекращаетъ тропистическое раздражевіе, не вы- 
зывая, вмъстЬ съ тЪмъ, никакого самостоятельнаго, выражающагося въ 
какой либо видимой реакціи, раздраженія. 

Простыя схемы, вродф нашего электрическаго звонка, могутъ по- 
мочь намъ въ пониманіи отдфльныхъ сторонъ процесса раздраженія, 
вродъ, напримфръ, соотношеній между величиной силы, примфняемой въ 
видБ раздраженія и величиной реакціи на него. Уже обыкновенная 
электрическая кнопка показываетъ намъ, что для осуществленя „вос- 
пріятія“ всегда необходима нћкоторая высота освобождающаго импульса. 
Всякое нажатіе, не достаточно сильное, чтобы сжать пружину кнопки 
до контакта, остается ниже „порога раздраженія“ и не вызываетъ, поэтому, 
реакціи, Съ другой стороны, всякое нажатіе, приводящее къ установленію 
контакта, тотчасъ же вызываеть наступленіе реакціи въ полномъ ея 
объем. Съ такими же соотношеніями встрътились мы и у мимозы. Въ дру- 
гихъ же процессахъ, напримЪръ, при геотропическихъ явленіяхъ (стр. 743 
и 761) измБненіе интенсивности освобождающей силы приводило къ 
измЪненію и характера реакціи. Нетрудно, впрочемъ, построить и такую 
кнопку, которая бы вводила въ цфпь, по м5рЪ увеличенія силы на- 
жатія, все болће и болће элементовъ; въ такомъ случа работа аппа- 
рата должна была бы нарастать въ опредћленной зависимости отъ ве- 
личины освобождающей силы. Положительная вначалф, а затфмъ, при 
повышени свЪтовой интенсивности, р$зко отрицательная реакція фото- 
тропнаго растешя могла бы быть также переданной электрической мо- 
делью, въ которой бы получалось искривленіе хотя бы металлическаго 
стержня сначала въ одну сторону, а затЪмъ, при увеличеши давленія 
на кнопку, и въ другую. Већ такія конструкціи аппаратовъ интересны 
съ той точки зрћнія, что они съ ясностью показываютъ, что процессы 
регулировки, сопутствующие всякому явленію раздраженія и отли- 
чающіеся обычно своею пфлесообразностью, не представляютъ собой, въ 
сущности, ничего характернаго для органической природы; ихъ можно 
всюду и вездЪ ветрЪтить и въ нашихъ машинахъ. Мы не станемъ, однако, 
настаивать на этихъ представленіяхъ, такъ какъ начинающій легко мо- 
жетъ вывести изъ нихъ заключеніе, что процессы, протекающіе въ расте- 
ніи, гораздо проще, чЪмъ это есть на самомъ дћлћ. Укажемъ, поэтому, еще 
разъ на ту сложную цћпь явленій, которая располагается въ организмЪ 
между моментомъ воспріятія раздраженія и двигательной на него реакціей, 
цћпью, сведенной на минимумъ въ нашихъ механическихъ схемахъ. 
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Но если мы, какъ видно изъ сказаннаго, не видимъ принципіаль- 
наго различія между освобождающимъ импульсомъ въ механизмћ и 
раздраженіемъ въ организмъ, тогда и само понятіе раздраженія стано- 
вится излишнимъ. Мы сохранили его въ нашемъ изложении, во-первых, 
какъ историческое наслћдіе нашей науки, а во-вторыхъ и потому, что 
употребляя этотъ .терминъ, мы выдвигаемъ. живую протоплазму, 
въ качеств арены, на которой разыгрываютея већ сложные процессы 
раздраженій и подчеркиваемъ этимъ, что самъ процессъ „освобождешя“, 
ровно какъ вся длинная цфиь явленій вплоть до самой реакщи остается 
еще совершенно неясной !°). 


Для безпрепятственнаго функціонированія веякаго механизма, а 
также, конечно, и организма необходима наличность ряда опредЪлен- 
ныхъ уеловій. Такими формальными условіями 1!) могутъ быть. 
наряду съ внутренними, и различные внъшніе факторы; ихъ 
значеніе частью само собой понятно, частью же еще совершенно неясно. 
Необходимость воды и нВкоторыхъ питательныхъ веществъ не требуетъ, 
конечно, дальнфйшихь поясненій; легко представить себ, конечно, и 
необходимость кислорода: наличность его обусловливаетъ возможность 
дыханія, съ жоторымъ обыкновенно связаны и двигательныя реакціи 
высшихь растенй. Сюда же нужно отнести температурныя и свфтовыя 
воздЪйствя; опредЪленное количество тепла, выражающееся въ опредћ- 
ленной температур, принадлежить къ числу наиболће общихъ фор- 
мальныхъ условій ‘существованя растительныхъ организмовъ, между 
тЬмъ какъ опредфленная интенсивность свфта является необходимой 
для нћкоторыхъ, но далеко не для всћхъ проярленій раздражительности. 
Къ числу такихъ формальныхъ условій нужно отнести, въ концћ кон- 
цовъ, и отсутствіе вредныхъ воздВйетвій окружающей среды, напри- 
мръ, отсутстые ядовъ или наркотикозъ, могущихъ, въ зависимости отъ 
концентраціи, или задержать явленіе раздраженія, или совершенно прю- 
становить всЪ процессы раздражительности, или, наконецъ, привести 
организмъ къ полному отмиранію. Когда эфирный наркозъ вызываетъ у 
мимозы сначала потерю чувствительности на раздраженія сотрясеніями, 
а затЗмь лишь останавливаетъ и другія ея жизненныя проявленія, на 
непричастныхъ къ наукћ это производить особое впечатлћніе, напоминая 
имъ, что и у животныхъ наркозъ неодновременно угнетаетъ раз- 
личныя функщи организма. А тақъ какъ первыми оказываются поражен- 
ными отправлевія коровыхъ частей большихъ полушарій головнаго 
мозга, это и могло бы быть основой для предетавленія, что сходетво 
между явлешями раздраженія въ растительномъ и животномъ царствахъ, 
на которое мы уже и указывали, особенно глубоко и существенно. 


10) рГе[[ег, 1893. Цитировано въ сноск% 1. 
п) РГе{Гег, Рлуѕіоіоріе И, 76. 
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Однако изъ указанныхъ фактовъ нельзя вывести въ этомъ отношеніи сколько 
нибуль опред$ленныхъ заключеній. 

Недостатокъ въ томъ или иномъ формальномъ услови существо- 
ванія вызываеть прежде всего явленія оцфиензня: мы говоримъ объ 
оцђпенћніи отъ холода и жары, оцћпен%ніи отъ сухости и т. д.; если 
явленіе оцЪпенънія оказывается черезчуръ длительнымъ, оно перехо- 
дить уже въ процеесъ отмиранія организма. 

ВеЪ эти факты не предетавляютъ для насъ чего либо ‘новаго. 
Мы упоминаемъ объ нихъ, чтобы присовокупить къ нимъ несколько 
общихъ замфчанй. Прежде всего скажемъ н%Ъсколько словъ 0 томъ. 
какое значеніе имћетъ интенсивность всЪхъ этихъ факторовъ. Въ этомъ 
отношеніи мы можемъ воспользоваться чрезвычайно богатымъ выборомъ 
фактическаго матеріала, такъ какъ при изелћдованіи почти вефхъ жиз- 
ненныхъ явленій намъ приходилось отм$чать, что воздЪйстые формаль- 
ныхъ условій находится въ непосредственнђйшей связи съ ихъ интен- 
сивностью, выражаясь обычно въ одновершинной кривой еъ тремя кар- 
динальными точками, минимумомъ, оптимумомъ и максимумомъ. Нер$дко 
приходится ветръчаться съ мнЪніемъ, что такая форма зависимости 
присуща исключительно лишь организмамъ. На самомъ дЪлћ это не 
такъ. Укажемъ прежде всего, что и въ неорганической природъ можно: 
найти процессы съ характерко выраженными минимумомъ, оптимумомъ 
и максимумомъ Ча). Такъ, напримъръ, для растворимости № 230% въ 
водф мы имЪемъ минимальную точку при 0°, максимальную при 100° и 
оптимальную при 33°. Еще болЪе напоминаютъ соотношенія у организ- 
мовъ 'явлевія, наблюдаемыя у бетола !°); соединеше это плавится при 
96° и при охлажденіи остается жидкимъ при температурахъ выше - 25° 
и ниже — 5°; температуры же выше минимума (— 5°) и ниже макси- 
мума (+ 25°) отзываютея на кристаллизащи, какъ оказывается, далеко 
не одинаково. а при 10° намЪчается ярко выраженный оптимумъ, такъ 
какъ при этой температурЪ въ единицу времени выдћляется значительно 
больше кристалловъ, чЪмъ при всъхъ другихъ. Можно думать, конечно, 
что сходство этихъ явленій съ процессами, наблюдаемыми у организмовъ, 
лишь самое вн \ шнее. И дЪйствительно, думается намъ, что већ опти- 
мальныя кривыя, которыя такъ часто выражаютъ собой зависимость того 
или иного жизненнаго процесса отъ внфшнихъ факторовъ, связаны про- 
исхождешемь своимъ съ тфми услховіями, о которыхъ намъ пришлось по- 
дробно говорить на стр. 200 по поводу кривыхъ ассимиляціоннаго про- 
цесса. Мы видимъ, что оптимальная кривая можетъ быть истолкована, 
какъ результирующая двухъ кривыхъ, изъ которыхъ одна выражаеть 
процессъ стимулированія, а другая —процессъ угнетенія организма однимъ 
и тЬмъ же факторомъ. 

Если, такимъ образомъ, температура играеть двойную роль уже 
въ одиночномъ жизненномъ процессЪ, вродЪ ассимиляціи, неудивительно, 


па) Еггега 1896. Веу. Џпіу. Вгихееѕ 1. с 
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что формы кривыхъ зависимости другихъ процессовъ отъ температуры 
оказываются совершенно иными, чЪмъ тЪ, которыя типичны для асси- 
миляціоннаго процесса. И, дЪйствительно, кривын температурной зави- 
симости для ассимиляціи, дыханія и роста рзко отличаются другъ отъ 
друга. Едва ли можно сомнфваться, что т же соотношенія осущест- 
вляются и для остальныхь формальныхъ условій. Еще больше, конечно, 
размахъ этихъ расхожденій для различныхъ организмовъ. Остановимся 
для примъра лишь на зависимости двигательныхъ реакцій на раздра- 
женія отъ кислорода; типическіе анаэробы не нуждаются для нихъ въ 
этомъ газ, присутствіе котораго вызываеть у нихъ даже явленіл 
оцфпенфвя, аэробные же организмы впадаютъ въ оцћпенфніе уже въ 
отсутств!и кислорода. Чрезвычайно любопытно также, что и у на- 
стоящихъ аэробовъ ярко выступаютъ разительныя отличія въ положеніи 
кислороднаго минимума: такъ, напримъръ, Корренсъ !3), констатиро- 
валъ, что для воспроизведенія гаптотропныхъ движеній усиковъ Раѕзі- 
Пога необходимо присутетвіе, по крайней мър%, 6%, нормальнаго содер- 
жанія кислорода въ атмосфер, между тБЬмъ какъ отвћЬты мимозы на 
сотрясенія и передвиженія щупалецъ росянки (Огозега) могутъ осуще- 
ствляться и въ безкислородномъ пространствъ. Весьма въ роятно 
далће, что отдЪльныя звенья каждаго процесса раздраженія стоятъ въ 
различныхъ отношеніяхъ къ наружнымъ формальнымъ условіямъ; впро- 
чемъ, вопросъ этотъ долженъ быть переработанъ сначала до конца, такъ 
какъ имћющіяся въ этомъ направленіи данныя черезчур» рфзко противо- 
рвчатъ другъ другу. 

Остановимся, въ концћ концовъ, на вопросћ: каково же, собственно, 
дЪйетые формальныхъ условій? Связано ли ихъ воздвйствіе съ тфмъ за- 
пасомъ энергіи, который имъ присущъ, или же и они являются осво- 
бождающими причинами? Въ громадномъ большинствћ случаевъ мы не 
сможемъ дать точнаго отвЪта на этотъ вопросъ: можно лишь съ увћ- 
ренностью сказать, что нЪкоторыя необходимыя питательныя вещества, 
доставляющія матеріалъ для постройки или жизненнаго обихода, играютъ 
энергетическую роль, между тБмъ какъ температура, а съ ней и 
большинство другихь формальныхъ условій являются, безъ сомнћнія, 
лишь освобожающими факторами. Естествененъ, поэтому, вопросъ, 
какимъ же образомъ провести различіе между формальными условіями и 
„специфическими раздражителями“? Въ нћкоторыхъ случаяхъ это и 
удается, если, напримЗръ, данное формальное условіе представляетъ 
собой общій, необходимый для большаго числа или даже већхъ безъ 
исключенія жизненныхьъ явленій раздражитель, вродф, напримЪръ, 
температуры, а тотъ внЬшній факторъ, который мы обозначаемъ назва- 
ніемъ собственно раздражителя является импульсомъ для какого либо 
одиночнаго процесса, вродЪ двигательной. реакціи на раздраженіе. Въ 
другихъ случаяхъ, однако, такое раздраженіе оказывается неосуществи- 
мымъ, и при одновременномъ воздфйствіи на организмъ цфлаго ряда 
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факторовъ не удается установить, каше изъ нихъ нужно считать за 
формальныя условія, и какія—за специфическихъ раздражителей. 


Если мы предположимъ, что веБ формальныя условіл даны въ 
оптимальныхь ихъ интенсивностяхъ, что постоянство ихъ обезпечено 
на достаточно длительный промежутокъ времени и что въ то же самое 
время устранена возможноеть воздвйствія на организмъ какихъ либо 
внЬшнихъ воздфйствій, ни одна изъ раземотр$иныхь нами двигатель- 
ныхъ реакцій не будеть имЪть почвы для осуществленія. Но было бы 
грубой ошибкой думать, что въ этихъ условіяхъ растенія остаются со- 
вершенно неподвижными. Прежде всего ясно само собой, что условія, 
въ которыя мы поставили растеніе, вполнф благопріятны для роста, а 
каждый прирость представляетъ собой движеше. Многіе растительные 
органы разрастаются, при полномъ однообразіи внЪшнихъ факторовъ, 
болће или менће прямолинейно, другіе же воспроизводятъ при ростћ 
разнообразные изгибы, уже не зависящіе отъ внфшнихъ им- 
пульсовъ, но чрезвычайно напоминающіе двигательныя реакщи на 
специфическія раздраженія. Варіаціонныя искривленя также не всегда 
исчезаютъ при полномъ отсутстыи раздражителей извн%ъ. Такія росто- 
выя и варіаціонныя движенія, которыя не могутъ быть сведены проис- 
хождешемь своимь къ опредђленнымъьъ виБшнимь импульсамъ, но 
стоять въ такой же зависимости, какъ и двигательныя реакціи на 
раздраженія, отъ формальныхъ условй, получаютъ названіе автоном- 
ныхъ или спонтанныхъ дви женій. Каждое движеніе вызывается, 
само собой разумЂетея, своею причиной и терминъ „спонтанное“ 
движеніе ни въ какомъ случаЪ не является однозначущимъ съ „без- 
причиннымъ“ движеніемъ. Если мы не можемъ указать никаких ъ 
внъшнихъ импульсовъ для такого движенія, изъ этого слфдуетъ 
лишь необходимость принятія причинъ внутреннихъ. Сущность этихъ 
причинъ, какъ намъ представляется, заключается, по всей вфроятности, 
не вь энергетическихъ измћненіяхъ, а въ превращеніяхъ, воз- 
дЪъйствующихь въ качеств освобождающихъ причинъ. Иначе 
говоря, спонтанныя движенія являются,. надо думать, такими же отв %- 
тами на раздраженія, но раздраженія эти уже не внЪшнія, а 
внутреннія и ближе намъ неизвъстны. Противопоставляя дви- 
женіямъ спонтаннымъ већ изученныя нами до сихъ поръ подъ именемъ 
индуцированныхъ, т. е. „вызванныхъ раздражен1ями“, 
мы бы, по всей вБроятности, не подошли бы къ выясненію 
сущности ихъ различія. Весьма вЪроятно, хотя и не поддается 
непосредственному доказательству, что и автономныя движенія являются 
точно также индуцированными, но индуцированными уже вну- 
тренними раздражен1ями. Намъ необходимо познакомиться те- 
перь съ этими автономными движеніями. . Они распадаются, какъ уже 
было указано, смотря по способамъ ихъ воспроизведенія, на варіаціон- 
ныя и нутаціонныя. 
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Говоря о никтинастическихъ движеніяхъ сочлененй, мы отмЪ- 
тили, что періодическія движенія могутъ совершаться и при постоянной 
температур въ полной темнотЪ; примћромъ можетъ служить обыкно- 
венная фасоль (РһаѕеоІоѕ). Мы не знаемъ, однако, являются ли већ эти 
передвиженія листьевъ автономными, или же нфкоторын изъ нихъ мо- 
тугь осуществиться лишь послћ того, какъ растеніе было въ теченіе 
нБкотораго времени подъ воздЪйствіемъ смЪны внфшнихъ факторовъ. 
Подобныя послфдЪйствя суточной перюдичности необходимо, конечно, 
строго отличать отъ настоящихъ автономныхъ движеній, Можно быть 
ув$реннымъ въ отсутетыи поелЪдъйствія лишь тогда, когда перюдич- 
ность у находящагося въ постоянныхъ условіяхъ растенія имЂетъ со- 
вершенно другую физіономію, чЪмъ типичная суточная. Если, напри- 
мъръ, помћетить въ темноту растеніе клевера, листочки его будутъ вы- 
полнять весьма оживленныя передвиженія вверхъ и внизъ, безъ какихъ 
либо, однако, соотношеній къ суточной перюдичноети 14). ЗдЪсь уже 
мы имфемъ дћло съ настоящими автономными двизженіями и при- 
этомъ періодическими автономными движеніями, На свЪту растеніе 
продолжаетъ ихъ воспроизводить своимъ чередомъ, но въ большинетвЪ 
случаевъ они становятся уже незамћтными, такъ какъ ихъ покрывають 
своимъ большимъ размахомъ нормальныя паратоническія (никтинастиче- 
скія) движенія. Къ числу растенй, вполнъ отчетливо воспроизводящихъ 
автономныя періодическія движенія и на свЪ ту, принадлежитъ отно- 
сящееся къ сем. кислицевыхъ Ауеггвоа Ыітђі, Ея перисто-сложные 
листочки воспроизводятъ и въ условіяхъ постояннаго освфщешя и тем- 
пературы рядъ колебаній !5), быстро опускаяеь внизъ и медленно за- 
тЪмъ подымаясь кверху. Бросающіяся въ глаза автономныя двизженія 
воспроизводить также Охајіѕ ћейуѕагоідеѕ 16). ИзелЬдованія П феф- 
фера /!*) показали, что при передвиженіяхь никтинастическихъ 
листьевъ въ темнотВ, представляють ли они послБдйетвія или являются 
настоящими автономными движеніями, гибкость сочлененій остается н е- 
изм Внной. Нужно думать, поэтому, что на вогнутой части ихъ сочле- 
неній клфтки теряютъ въ своемъ напряженіи ровно столько, сколько 
пріобрћтаютъ на выпуклой. 

У Ауеггһоа и большинства никтинастическихъ листьевъ наблю- 
даются исключительно лишь простыя маятникообразныя колебанія авто- 
номно передвигающихея листьевъ; гораздо сложнће разыгрываются про- 
цессы у знаменитаго Пезшо@иит сугапз !5). Растеніе это несетъ трой- 
чатые листья (рис. 171); конечный листочекъ сравнительно великъ и 
воспроизводить ярко выраженныя ‘никтинастическя и мало замфтныя 
автономныя движенія;. оба маленькихъ боковыхъ листочка (см. рис. 171) 
не участвують въ никтинастическихъ движеніяхъ, но воспроизводятъ. 
зато столь быстрыя при извћетной температурв автономныя движешя, 


14) реГ Гег 1875, Регібйіѕсће Везуехипвеп. Гера, 
15) рагуіпр 1881. раѕ Веуедипаѕуегтдӧсеп дег РЙапхеп. За Ихаг. 
16) МоЈіѕс)һ 1904. Вег. Вог. без. 22, 379, 
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что ихъ можно легко прослъдить невооруженнымъ глазомъ. Между 
50—55°С періодъ движенія листочка можетъ быть законченъ уже въ 
полминуты. Ниже и выше этого оптчмальнаго температурнаго пункта 
скорость движенія становится меньше, а при 16° и 42° наступаетъ уже 
состояніе оцъпенфнія 17). При сравнительно низкихъ температурахъ 
измБненія въ напряжени сочлененій этихъ листочковъ наступаютъ по- 
перемнно на верхней и нижней сторон, при боле высокихъ эта 
смъна въ напряженіи обходить вокругъ сочлененя, заставляя расши- 
рятьея одну сторону за другой. Поэтому, при медленномъ поднятіи тем- 
пературы листочекъ Юеѕшойішть сначала воспроизводить качательныя 
движенія, а затфмъ начинаеть описывать своей верхушкой эллинеъ, 
длинная ‘06ь котораго располагается параллельно главному черешку 
листа, а, въ концћ концовъ, вычерчиваетъ уже 
правильный кругъ 17). Движеніе это обыкновенно 
неравном$рно и идеть толчками. Особенно 
р$зые толчки получаются тогда, когда движе- 
ве задерживается на нъеколько времени какимъ 
либо внъшнимъ препятствіемъ и этимъ вызы- 
вается накопленіе напряженія. По Шталю !3) 
напряженія эти, обусловленныя задержкою боко- 
вого листочка о конечную большую пластинку, 6: т 

$ Рис. 171. Листь резтоййит 
вызываютъ, выравниваясь, значительное сотря- дутаия, Уменьшено. 
сене и увеличеніе, въ связи съ этимъ, испа- По Пфефферу. 
ренія этого конечнаго листочка. Весьма трудно 
сказать, связано ли какое либо біологическое значеніе и съ другими 
автономными движеніями. 

Весьма своеобразныя автономныя движенія свойственны также цвћ- 
тамъ нъкоторыхъ орхидныхъ и 5іуЇійіасеае; по всей вЪроятности, они 
представляютъ собой варащонныя движешя. У Ѕіуійішю айпаёбит 19) 
осциллирующія движенія производитъ колонка (гимностелій) цвЪтка, сна- 
чала’ плотно прилегающая къ одному изъ листиковъ околоцвћтника, а 
затЬмъ, лодъ вліяніемъ накопляющагося напряженія, съ силою отрыва- 
ющаяся отъ него; внезапный скачекъ, воспроизводимый при этомъ колон- 
кой, производить впечатлћніе двигательной реакщи на раздраженіе. 
Такія же осциллирующія движенія воспроизводятся и орхиднымъ Меса- 
сита Ѓајсабот 2°); они локализируются здЂеь въ узкой базальной части 
нижней губы цвЪтка; механизмъ ихъ остается совершенно неяснымъ. 
Возможно, что здЪеь мы имћемъ дфло съ явленіями роста, тбмъ боле, 
что, вообще говоря, въ основ автономныхъ періодическихъ движеній 
гораздо чаще лежатъ процессы роста, чЪмъ смБны тургорнаго на- 
пряженія. 


17) Ноззеи$ 1903. Вееіпії. 4. ащопот. Үагіаіопзреуесипреп йоге еіпісе аи5$. 
Еакќогеп. 115$. Герия. 

18) 5рав1 1897. Вог. 245. 55, 71. 

19) (аа 1880. Во{. 25. 38, 316. Ноззеиз 1903, цитировано въ сноск% 17. 

20) Моггеп 1842. Мет, Асай. ВгахеНез, 15. 
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Въ сущности говоря, съ полнымъ правомъ можно назвать автоном- 
нымъ весь ходъ роста растительныхъ органовъ при постоянныхъ внЪш- 
нихъ условіяхъ, иначе говоря всю совокупность явленй, выливающихся 
въ такъ называемую большую кривую роста (глава ХХП). Любопытно, 
что кончикъ корня или стебля проходитъ при этомъ далеко не правиль- 
ный прямой путь (циркумнутація) 15). Даже въ тЪхъ елучаяхъ, когда 
разрастаніе органа совершается, казалось бы, совершенно прямолинейно, 
микроскопъ обнаруживаетъ неравномърности въ растягиваніи въ длину 
различныхъ сторонъ объекта, наступающія то съ опредзленными правиль- 
ностями, то внЪ какой либо ближе уловимой законности 1). На рис. 172 
представлено передвиженіе головки Рһусотусеѕ, наблюдаемой сверху при 
помощи микроскопа. При прямолинейномъ ростЪ головка эта оставалась 


Рис. 172. Проекція движеній спорайнгіе- Рис. 173. Проекція движеній верхушки 
носца Рћусотусеѕ пйепз. По Фритше ?1). проростка кукурузы (2еа Мауз). 
Увел. 200 разъ. По Фритше. Увел. 10 разъ. 


бы неподвижно на одномъ мфстБ поля зрВнія; на самомъ же дЪлЪь 
каждое новое наблюденіе, повторяемое черезъ каждыя 7!/» минутъ, за- 
стаеть объектъ уже значительно отклонившимся отъ прежняго положенія. 
Такія системы линій получаются и при соотвътственныхъ наблюденіяхъ 
надъ приростками (рис. 173, Иеа). Еще боле сложными и неправиль- 
ными становятся нутащи, когда одновременно разрастается нЪ%еколько 
междоузлій, какъ нерфдко и бываеть у высшихъ растеній. Бросаются въ 
глаза, напримъръ, искривленія, воспроизводимыя соцвћтіями юккъ (Јисса); 
они производять нерВдко впечатлніе чисто патологическихъ процессовъ, 
но, въ концБ концовъ, приводять къ вполнф нормальному вытягиванію 
въ длину распускающагося органа. На рис. 174 можно видЗть примъръ 
такихъ искривленій. Неравномфрный ростъ можетъ вызывать также весьма 
характерныя искривленія клъточныхъ нитей Иуспетасеае, постоянно 


21) Егі(хѕсһе 1899., Веешй. дег и атилайоп 4. уегѕсһ. Ешй. ріѕѕ. Гери, 

22) Сравни также Е. №іпкІег 1909. Кгіпипипеѕреууесипсеп уоп Ѕрігосуга. 
ріѕѕ, Геірліс. у 

23) Цоѓтеіѕіег 1874. \УйгИеть. пагу, Тавгезь. 
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изиЪняющія ихъ форму и позволяющія водорослямь до извфетной сте- 
пени передвигаться съ мета на мБето; на рис. 175 изображена нить 
«пирогиры (Брігосуга) чрезъ короткіе, слфдуюнце другъ за другомъ про- 
межутки времени ?°). Мы не можемъ, конечно, приводить здћеь веб 
разнообразные случаи автономной нуташи, описанные въ литературь 
и ограничимся нЪ%сколькими примфрами особенно закономфрныхъ, пра- 
ВИЛЬНЫХЪ нутащй. 

Наиболће извБстна такъ называемая круговая нутація 2%), 
подъ вліяніемъ которой направленная косо вверхъ или вбокъ точка роста 
растенія описываетъ круги или эллипсы. Движеніе это совершенно совпа- 
даетъ съ тБми явленіями, которыя мы уже видфли у Резшойішт, отли- 
чаясь отъ него лишь тъмъ, что двигательной силой является неравно- 
м%рное разрастаніе сторонъ органа, съ ускорешемъ, правильно перехо- 
дящимъ на все новыя и новыя периферическія части. Иначе говоря, 


1016 
0^10 
10^20 
10һ36 


Рис. 174. Ушсса [Иатеоза. Два соцвћтія. /— Рис. 175. 5рй’одута ртіпсерѕ. КлЪточ- 
12 часовъ дня 27 Мая 1900; 1—9 ч. 30 м. утра ная нить, зарисованная черезъ корот- 
23 Мая 1900; ПІ—2 ч. 30 м. дня 28 Мая 1900, ве промежутки времени. 

По фотографическому снимку. Уменьшено. По Гофмейстеру 23). 


круговая нутація съ внЪшней стороны оказывается совершенно подобной 
движеніямъ, выполняемымъ верхушкою вьющихся растеній; какъ и у 
нихъ, конецъ побЪга при нутаціи вращается около своей продольной оси, 
устраняя этимъ возможность скручиванія 25), 

Такія нутаціонныя движенія особенно рћзко выражены у усиковъ; 
-они здЪеь, несомнЪнно, въ высшей степени важны, облегчая отысканіе 
необходимой опоры. Круговая нутація свойственна, однако, и цфлому 
ряду другихъ органовъ, напримфръ, многимъ проросткамъ, столонамъ 


24) №011 1885. Во!. 745. 45, 664. УМог!мапп 1887. Во. 719. 45, 49. й 

25) Являются ли автономныя движенія усиковъ идентичными съ движешями 
вьющихся растеній, трудно сказать, тёмъ болће, что мы еще не виолнЪ ясно пред- 
-ставляемъ себф механизмъ послднихъ (сравни стр. 773). Н%которые авторы утвер- 
ждали, что автономныя движенія усиковъ ничфмъ не связаны съ явленіями геотропизма; 
на самомъ дБл, однако, и они мало-по-малу исчезаютъ на клиностат$. Сравни Р (е ЃЃег, 
Рһуѕіоіосіе 2, 392 и М огітапп 1887; цитировано въ сноск% 24. 
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и т. д., нерЬдко переходя, при съуживаніи описываемаго концомъ органа 
эллипса, въ маятникообразныя нутащи, особенно ясно выраженныя, на- 
прим%ръ, у АШишт веогойоргаѕшп, Точное наблюденіе показываеть, при 
этомъ, что при маятникообразной нутаціи колебанія органа совершаются 
далеко не въ одной и той же плоскости, точно также какъ при круговой 
нутаціи далеко не всегда описываются одни круги или эллипеы. По- 
этому между этими обЗими формами нутаціи и нельзя провести строгой 
границы. 

Тоже нужно сказать и дальнъйшемъ разграниченіи, которое про- 
водилось между періолическими и эфемерными нутаціями. 
Типическія эфемерныя или однократныя нутаціи вестрЪчаютея у многихъ 
органовъ, изогнутыхъ на первыхъ шагахъ своего развитія, и лишь позднће 
выпрямляющихся. Такъ, напримъръ, еще у зародыша наблюдаютея не- 
рВдко весьма характерныя для даннаго растительнаго вида искривленія 
сБмядолей, подсЪмядольнаго кол$на и ‘корешка, получающіяся частью 
автономнымъ порядкомъ, частью же зависящія отъ недостатка м$ста въ 
зародышевомъ мЬшкВ 2%). Извфстны также изгибы молодыхъ частей въ 
почке. Такъ, напримъръ, тычинки, лепестки цвћтовъ, зеленые листья 
и др. органы оказываются нерЬдко загнутыми въ почкћ внутрь благо- 
даря избыточному разрастанію нижней части органа (гипонастіи), вы- 
прямляясь впослЪдствіи въ связи съ усиленнымъ ростомъ уже верхней 
ихъ стороны (эпинастіи). Само образованіе „почекъ“ и является резуль- 
татомъ гипонастическаго разрастанія листовыхъ органовъ. Нерфдко бы- 
ваетъ, что эпинастическое развертываніе листа совершается не сразу, а 
періоды быстраго опусканія пластинки чередуются съ періодами ея мед- 
леннаго поднятія, такъ что получается рядъ періодическихъ ну- 
тацій. Такіе переходы отъ эфемерныхъ къ періодическимъ нутаціямъ 
намфчаются и тогда, когда эпинастическій ростъ переходитъ за необхо- 
димые въ экономи растенія предълы; примћромъ можеть служить раз- 
вертываніе почекъ конскаго каштана (Аеѕешив), у которыхъ загнутые 
вначалБ кверху листики изгибаются зат$мъ книзу, а затфмъ уже, бла- 
годаря вторичному гипонастическому росту, принимаютъ почти горизон- 
тальное положеше. Такимъ образомъ, окончательная оріентировка въ про- 
странств$ дорзивентральныхъ органовъ обусловливается, наряду съ діагео- 
тропизмомъ и діафототропизмомъ еще и эпинастей и гипонастей; эти 
процессы или идутъ въ ногу съ воздђйствіемъ внЪшнихъ факторовъ, 
или же рђзко имъ противодЪйствуютъ. Мы не можемъ, къ сожалЪнію, 
останавливаться на этихъ воздъйствіяхъ эпи- и гинонасти, усложняю- 
щихся еще и тЬмъ, что наряду съ автономными, есть еще и индуци- 
рованныя насти (напримъръ, фотонастія). 

Своеобразныя нутаціи выполняются листьями папоротниковъ и дру- 
гихъ растеній съ длительно сохраняющимся верхушечнымъ ростомъ (на- 
примфръ, ОгозорвуПа) *7), Такіе органы обыкновенно закручены спи- 


26) Наплтх 1906. Во!. 745. 64, 1. 
27) Сравни боеЪе]. Огхапосгарше, стр. 580, рис. 336. 
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рально на своей верхушкЪ. У папоротниковъ закручиваніе это гипона- 
стическое и при выпрямленіи его обыкновенно сначала наступаетъ 
еравнительно слабое эпинастическое искривленіе, предшествующее 
полному выпрямленію органа. Также совершаются и нутаціи разнообраз- 
ныхъ проростковъ, сводящіяся къ усиленному разрастанію опредфленной 
стороны стебелька, обычно называемой задней; и здћеь на изгибъ вер- 
хушки получается отвЪть въ видЪ изгиба въ обратную сторону зоны 
максимальнаго роста. Визнеръ °%) говорить въ такихъ случаяхъ о 
„волнообразной“ нутаціи, называя „простыми“ тћ случаи нутаціи, когда 
часть стебля ниже загнутаго крючкомъ конца остается совершенно пря- 
мой (ленъ, лп). 

Наряду съ автономными изгибами въ одной плоскости бываютъ 
и пространственныя нутаціи, дающія начало скручиваніямъ и 
завивамь. Примфрами могутъ служить, между прочимъ, цвћтоножки вал- 
лиснеріи (УаПіѕпегіа) и многихъ альпійскихъ фіалокъ (Сус]элиеп), скру- 
чивающіяся спирально посл оплодотворенія °%), завязи Бігеріосагриѕ, 
листья Лшеиз’овъ, обозначаемыхъ въ садовой практикћ именемъ Лшеиз 
врігаіѕ, листья рогоза (Турһа) и многихъ другихъ узколистныхъ одно- 
дольныхъ, нижняя губа цвћтка Нітапіос1оѕѕшп, междоузлія харъ (Сһага) 
и описанныя уже выше старческія скручиванія усиковъ. Мы ограничимся 
лишь голымъ указаніемъ на эти примфры, такъ какъ ни одинъ изъ нихъ 
не является, повидимому, сколько-нибудь глубоко изученнымъ. Весьма 
вфроятно, поэтому, что многія изъ нихъ окажутся позднће уже не авто- 
номными, а индуцированными, какъ это, напримъръ, уже и удалось 
едђлать въ отношеніи пониклыхъ цвфточныхь почекъ мака (Рара- 
уег) и концевъ стебля дикаго винограда (А тре1орѕіѕ); поникаше это 
можно было бы считать, по сходству его съ нутаціями проростковъ, 
автономнымъ, если бы изелћдованія Фёхтинга и Шольца 39) не 
показали, что въ основЪ этихъ движеній лежить положительный геотро- 
пизмъ. НовЪйпия изслфдованя 31) показали, вмфетЪ съ тъмъ, что и у 
‘н%которыхъ проростковъ изгибы ихъ не являются чисто автономнаго 
происхожденія, а воспроизводятся при содъйетвін геотропическихъ им- 
пульсовъ. 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что физюлогическое изслфдоваше 
‘автономныхь движеній находится еще въ самомъ зачаткЂ, а съ біологи- 
ческой стороны понятно лишь отчасти. Все это и заставляетъ насъ кос- 
нуться ихъ лишь вскользь. 


28) \У1езпег 1878. 5{хапязБег. \Чеп. 77, І. 

29) ніјдергапӣ 1906. Вег. Вой. без, 24, 559. 

35) уоесһііле 1889. Веуесипсеп 4. Вій ед опа Егасще. Вопр. 5сһо1 12.1899. 
„Сов? Вейгасе 2. Ві0]. 5, 378. А 

зт) Менрекги 1903. Јаһгр. эуізѕ. Во. 38, 119. Ѕрегіісһ 1919. ЗашЬ. 515$. 
Во{. 50, 502. 
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Автономныя локомоторныя движенія, 


Ло сихъ поръ мы разематривали движенія исключительно лишь 
неподвижно прикр$пленныхь къ месту растеній; намъ остается еще 
разсмотрћть явленія перемъны мЪста у свободно передвигающихся расти- 
тельныхъ организмовъ или ихъ частей. 

Съ перваго взгляда можетъ казаться, что мы здфеь имфемъ дЪло 
съ явленіями совсЬмъ иного порядка, но боле близкое `изученіе пока- 
жетъ намъ, что новыми здфсь являются лишь способъ реагированія, 
т. е. возможность свободной перемђны мфста, а въ связи съ этимъ и 
тЬ органы, при помощи которыхь совершается передвиженіе. Весь-же 
комплекеъ импульсовъ и условій, при которыхъ оно происходитъ, остается 
въ сущности тЬмъ-же, что и при раземотрБнныхъ нами выше явле- 
ніяхъ роста и движенія. ВнЪшними факторами, вліяющими на на- 
правленіе движенія, являются т$-же самыя раздражения, съ кото- 
рыми мы ветрБчались у высшихъ растеній. Поэтому, быть можетъ, елф- 
довало бы разематривать явлешя передвижешя одновременно съ движе- 
ніями изгиба. Но разъ мы проводимъ разграничевіе между этими двумя 
типами явленій, необходимо обратить вниманіе на рядъ аналогій, наблю-- 
дающихся между ними; съ такими аналогіями намъ нерфдко придется 
встрБчатьея и дальше. 

Въ связи съ только что изученными нами автономными движе- 
ніями изгиба, разсмотримъ автономныя локомоторныя движенія; въ 
слђдующей-же глав перейдемъ къ движеніямь индуцированнымъ. 

Съ автономными передвиженіями протоплазмы въ клфткахъь мы 
ветрБчаемся почти у везхъ растеній; ихъ размахъ является здћсь, само 
собой разумћется, ограниченнымъ твердой клЪфточной оболочкой. Для 
многихъ-же нисшихъ организмовъ передвиженія являются по существу 
неограниченными въ т$хъ случаяхъ, когда эти организмы обла- 
дають способностью ползать по твердому субстрату или плавать въ водћ. 
Начнемъ съ послфдняго случая. Плавательныя движенія наблюдаются 
въ теченіе всей жизни у многихъ флагеллать, т. е. у самыхъ. 
низшихъ организмовъ, которыхъ можно отнести съ одинаковымъ пра- 
вомъ къ растеніямъ и животнымъ. У водорослей, грибовъ и бактерій 
отдБльныя клЪтки обладають хотя-бы временной способностью къ 
плаванію. Это такъ называемыя зооспоры или бродяжки, которыя обез- 
печиваютъ вегетативное размноженіе и распространеніе въ пространств? 
этихъ организмовъ. Кром того и половыя клЪтки нерфдко являются 
подвижными, у нисшихъ формъ какъ мужскія, такъ и женскія, у выше 
дифференцированныхъ только мужекія. Подвижность сперматозоидовъ 
присуща не только мхамъ и папоротникамъ, но болће или менће вы- 
ражена даже у голосЪмянныхъ. ВеБ эти подвижныя формы, окружены-ли. 
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онф оболочкой (бактеріи, флагеллаты), или нЪтъ (зооспоры, спермато- 
зоиды), снабжены особыми нитевидными придатками (жгутиками или 
рћеничками), функціонирующими въ качеств органовъ движенія. Они 
являются выростами кожистаго слоя протоплазмы и сохраняютъ ея при- 
роду; для функціонированія имъ необходимо соприкасаться съ водой, 
иначе говоря, выступить черезъ поры оболочки наружу. Въ процесс 
плаванія обыкновенно н е играютъ роли измБненія формы самой клЪтки. 

Какъ типъ такого организма, плавающаго при помощи рћеничекъ, 
разсмотримъ сначала зооспоры водорослей 1). Он представляють собой 
голыя образованія, возникшія въ одной материнской клЪткВ по большей 
части по нЪеколько сразу. Онъ обладаютъ всЪми существенными состав- 
ными частями растительной клЪтки, т. е. протоплазмой и ядромъ, а 
также и хлоропластами. Онъ обыкновенно вытянуты въ длину, овальны 
или грушевидны, еъ ясно выраженной полярностью, но не всегда 
правильно построены въ радіальномъ къ длинной оси направленіи. 110- 
люсъ, обращенный впередъ при движеніи, обыкновенно не содержитъ 
хлорофилла и снабженъ большею частью на концЪ, а нерћъдко и сбоку, 
двумя, четырьмя, иногда и большимъ числомъ жгутиковъ. Задній конецъ 
обыкновенно боле закругленъ чъмъ передній и окрашенъ хлоропластами. 
Благодаря всему этому движеніе не является простымъ, такъ какъ оно 
состоитъ не только въ поетупательномъ движеніи въ направленіи длин- 
ной оси, но одновременно происходитъ и вращеніе вокругъ этой оси. 
Такъ, по крайней мБрЪ, бываетъ въ извфетныхь елузаяхъ, въ дру- 
гихъ движеніе еще сложнће. Такъ, наприм$ръ, поступательное движеніе 
можеть идти не по прямой линіи, а по растянутой винтообразной и 
тогда обороту вокругь оси соотвЪтствуетъ оборотъ этой спирали; ось 
зооспоры оказывается параллельной оси движенія. Наконецъ, есть еще 
третій видъ движенія, когда передній конецъ зооспоры подвигается по 
винтообразной, а задній по прямой линіи. 

Не ветрЪчая внЪшнихъ препятствій чисто механическихъ или въ 
вид раздраженій, эооспора передвигается въ томъ направленіи, которое 
было принято ею раньше, пробЪфгая по большей части совершенно прямо- 
линейный путь; однако, нћкоторыя зооспоры двигаются, повидимому, всегда 
по кривой или передвигаются уже совершенно неправильными зигзагами. 
ВстрВтивъь механическое препятетвіе, зооспора или продолжаеть на 
мЪстЪ свое вращательное движеніе или, какъ часто случается, произ- 
водитъ рЪзкое движеніе назадъ или-же начинаеть двигаться въ обрат- 
ную сторону, рзко измфнивъ направленіе оси движенія. Въ этомъ 
случав обращеннымъ впередъ оказывается уже задній конец; но черезъ ко- 
роткій промежутокъ времени зооспора опять подвигается впередъ. Кром 
случая обратнаго движенія направленіе вращательнаго движенія м%- 
няется лишь у отдБльныхъ плавающихъ растеній, у большинства-же 
оно остается постояннымъ, и его направленіе является характернымъ 
для даннаго вида. 


1) М№аде1і, 1860. Вейг. 2. ууіѕѕ, Во!. Ней 2, стр. 96. Гери. 
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Ве эти явлешя можно хорошо наблюдать. у зооспоръ только при 
замедленномъ ихъ движеніи; проще всего это достигается замфной 
водной среды растворомъ гумми-арабика. Абсолютная быстрота, движенія 
зооспоръ, зависящая въ сильной мЪрф отъ ряда внЪшнихъ условій, не 
очень велика; она кажется только часто весьма значительной подъ 
микроскопомъ, потому что путь намъ представляется увеличен- 
нымъ. Быстрфе всего двигаются зооспоры Еџісо уагіапѕ 2), прохо- 
дящія почти миллиметръ въ секунду; быстрота передвиженія зооспоры 
СЛуа (0,15 шт. въ секунду) 3) считается уже весьма значительной; 
гораздо медленнфе передвигаются напр. сперматозоиды папоротника 
(0,015—0,030 тт. въ секунду) 4). 

Эти сБменныя нити папоротниковъ (мы разсмотримъ ихъ подроб- 
нЪе въ слфдующей главЪ), отличаются отъ зооспоръ водорослей лишь 
своей формой, а не движешемъ. Они извиты въ видЪ пробочника; два 
или четыре изгиба къ заднему концу у нихъ крупнфе и въ то-же время 
толще. Жгутики расположены на переднихъ, боле узкихъ изгибахъ. 
ЗдЪев также не наблюдается измфненй формы при движеніи. 

Легко доказать, что именно жгутики и обусловливаютъ 
движеніе. Если, наприм$ръ, зооспору раздфлить на двЪ части, то 
двигается только часть, снабженная жгутиками. Если чисто механи- 
чески удалить жгутики, то всякое движене прекращается, и зооспора 
опускается на дно; и, наоборотъ, можно иногда наблюдать, что оторван- 
ный жгутикъ продолжаеть нЪкоторое время двигаться. 

Механическія явленія, разыгрывающіяся въ жгутик и приводящія 
къ движенію зооспоры, не могутъ быть изучены во веБхъ подробностяхъ 
подъ микроскопомъ. О движеніи жгутика можно заключить потому, 
что онъ становится болће или, менфе невидимымъ. Бючли 5) вы- 
сказалъ предположеніе, что жгутикъ функціонируетъ на подобіе пароход- 
наго винта, такъ что зооспора, у которой онъ прикрЪиленъ на перед- 
немъ конц, какъ-бы вбуравливается въ воду. Нужно, однако, имЪть въ 
виду, что пароходный винтъ не можеть измЬнять своей формы и при- 
водится въ движеніе вращешемь оси, у жгутика-же нЪть такой вра- 
щающейся оси и поэтому при вращеніи ему приходилось-бы постоянно 
возстановлять свою винтообразную форму. Въ покоющемся состояніи жгу- 
тикъ можетъ быть болће или менфе вытянуть; при переход въ дћғ. 
тельное состояніе образуется винтъ благодаря тому, что жгутикъ сокра- 
щается винтообразно. При движеніи жгутика волна сокращенія постоянно 
должна обЪгать вокругъ его оси. 

ПримЂненіе освф щен1я притемномъ пол $ зръ ніл (пара- 


2) Но{ шетзтег, 1867. Пе Тенге уоп 4ег Р1апғепгеПе. терах. 

3) З\газригиег, 1878. \Уикипх дег Мещез ипа дег \Магте аці Ѕсһуйгт- 
зрогеп. Јепа. 

3) РГеГГег, 1884. Ощегз. Тӣріпееп, 1, 363. 

5) Веселі, 1883. Вгоппѕ К!аззеп ип@ Огіпипсеп 4ез Тіеггеісһез: Рго- 
{070а. НејйеШеге. 
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болоидный конденсоръ) показало 5), что движеніе жгутика во вся- 
комъ случа происходитъ не такъ. Правда, и при этомъ способ наблю- 
денія лишь ръдко можно различить самый жгутик ъ; но, какъ 
при быстромъ вращеніи проволоки мы видимъ сплошную поверхность, 
которую она описываетъ, или пространство, которое она разсФкаетъ, 
такъ, наблюдая функціонирующій жгутикъ въ темномъ пол, мы вмЪето 
него видимъ свЪтащееся пространство. И это „свБтящееся пространство“ 
не имћетъ формы тфла вращенія, какъ должно было быть въ томъ 
случа, если-бы жгутикъ вращался какъ винтъ. У различныхъ формъ 
наблюдаются совершенно различныя свђтящіяся фигуры, которая по- 
казывають, что жгутики функціонируютъ скорће какъ „весла“, а не 
какъ винтъ; они производятъ сокращенія, начинающіяся у основанія 
жгутика и передвигающіяея къ его верхушк%. Въ известный моментъ жгу- 
тикъ представляетъ собой волнообразную линію, лежащую почти цфли- 
комъ въ одной изогнутой поверхности. На рис. 176 а изображены евв- 
тящіяся фигуры, соотвћтетвующія 4 жгутикамъ зооспоры 1Л1оёһгіх, види- 


Рис. 176. Зооспоры (МоЙи“г. а— сбоку, й-—еверху. Отмфчены свфтянйяся пространства, 
описываемыя жгутиками. По У леля, 


мыя сбоку; на рис. 176 Ъ тъ-же фигуры, видимыя сверху. Въ послфд- 
немъ случа видно, что онъ почти линейной формы и вмфетЪ съ тБмъ 
изогнуты. При помощи этого изгиба и происходить вращеніе зооспоры 
вокругъ длинной оси. У бактерій жгутики функціонирують на заднемъ 
концв клЬтки, у нЪкоторыхъ водорослей и флагеллатъ они расположены 
сбоку вблизи передняго конца клЪтки. Нерћдко работаетъ сразу нћ- 
сколько жгутиковъ, различныхъ по свсему функціонированію и форм%. 

У низшихь организмовъ кромБ плавательныхъ дви- 
женій наблюдаютея также ползательныя, обусловленныя, во вся- 
комъ елучаБ до извфетной степени, прилипаніемъ организма къ суб- 
страту. НЪкоторыя ползательныя движенія происходятъ, повидимому, 
съ помощью выдфлевшя слизи: десмидіевыя 7), оецилляріи $). Дви- 
женіе діатомей (Ріаіотеае) °), какъ думають, производится экстра- 


6) ОТе11а, 1911. Во. СепігаіЫ., 31, 645. 


7) $1а11, 1880. Во!. Дд., 38, 393. АЧегвота, 1888. Јеп. Лейѕсјһг. Г. Майшу., 
22, 310. 


8) Соггепз, 1897. Вег. Во!. вез. 15, 139. 

э) 0. маПег. 1897. Вег. Вог. без., 15, 70; ідеш 26а 676; 1908 1ірійет 27, 
өт. аціегЬогп, 1896. Опіегѕасһћипсеп прег Ваи, КегпіеЏопе па Веууесипе ег 
Туающееп. Тетрис. Зсвй(Е 1899. Јаһгр. \\53. Воі., 33, 594. Раі шег, 1910. Во. 
СЫ, 117, 992. 
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целлюлярной протоплазмой. Мы не будемъ останавливаться дольше. на 
этихъ движеніяхъ, такъ какъ физюлогически они еще не вполнћ изу- 
чены. Намъ остается еще раземотрЪть передвиженіе голыхъ протоплазма- 
тическихъ массъ, ползающихъ по субстрату, измъ няя свою форму. 
Этотъ видъ движенія извЪстенъ подъ. названіемъ „амёбоиднаго“ потому, 
что онъ былъ сначала подробно изученъ на амёбахъ; въ растительномъ 
царств оно наблю- 
дается почти исклю- 
чительно ү . слизи- 
стыхъ грибовъ (Му- 
хотусеќѓеѕ). Зооепоры, 
выходящія изъ спо- 
ры, передвигаются 
вначалъ съ помощью 
жгутика; позже онЪ 
начинаютъ передви- 
таться путемъ аме- 
боиднаго движенія, 
сохраняя этотъ видъ. 
движенія и тогда, ко- 
гда сольются въ боль- 
шомъ числЪ въ такъ 
называемый плазмо- 
дій. Наконецъ, съ на- 
ступлешемъ плодоно- 
шенія движенія пре- 
крашаются. Благодаря 
своей весьма значи- 
тельной величин%. 
плазмодіи являются 
исключительно удо- 


И р, ту Д бнымъ объектомъ для 

ис. 177. Плазмодій 470 тагіапѕ, расползающійся по , : 

куску фильтровальной бумаги, Фотографическій снимокъ. иар процессовъ 
Несколько уменьшено. движенія, наблюдае- 


мыхъ и безь слож- 
ныхъ оптическихъ инструментовъ. Такіе плазмодіи, въ особенности изъ 
грушы Рһувагеае, встръчаются на гніющей листвЪ, на старомъ корьЪ 
въ вид богато развЪтвленныхъ, сБтевидно переплетающихся нитей раз- 
личной толщины (рис. 177); тончайшіе анастомозы сЗти можно увидвть 
только подъ микроскопомъ. Де Бари !°) такъ описываетъ внЪшній видъ 
ихъ и движенія: 
„Въ одномъ мъст, на „передней сторонћ“ плазмодія главныя вћтви 
особенно богато развћтвлены, на ковцахъ вЪтвей наблюдаются вздутія, 
онъ разстилаются по субстрату вћерообразно и связаны особенно бога- 


10) ре Вагу. 1864. Ме Мусеохоеп. 2 АийЙ., стр. 37 Териж. 
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тыми анастомозами. ОтдЪльныя вЪтви и анастомозы многопетлистой ефти, 
образующей переднюю сторону, собраны или толстыми тяжами цилиндри- 
ческой, или полуцилиндрической формы съ булавовидно вздутыми, нерБдко 
лопастными концами; или они плоско растянуты, такъ что передній ко- 
нецъ представляетъ тонкую продыравленную, какъ сито, пластинку съ 
выемҷатымъ, большею частью, нЪеколько вздутымъ краемъ; болфе тол- 
стыя вЪтви пронизываютъ его какъ вздувшіяся вены, напоминая сосуды 
брыжажкейки“.— ,Плазмодіи жидкой консистенціи, ихъ легко можно разма- 
зать. пальцемъ въ слизистую кашицу, но въ то-же время они настолько 
плотны, что при разръзываніи острымъ ножомъ получается гладкая по- 
верхность раярћза. Они большею частью плотно прилегають къ есте- 
ственному субстрату, подъ водою-же отъ нихъ можно отдфлить въ не- 
поврежденномъ видЪ довольно крупные куски въ формЪ пластичныхъ, 
гибкихъ, но ни въ какомъ случаћ не капельно-жидкихъ тЪль“. 

— „Уже простымъ глазомъ видно, что плазмодій постоянно измБняетъ 
свою форму, выпуская новыя развфтвлешя, и втягивая постоянно другія; 
при этомъ весь плазмодій ползетъ и передвигается впередъ“. Но гораздо 
отчетливћђе это выступаеть подъ микроскопомъ.— „Главныя вЪтви по- 
стоянно измЪняются, онъ то утолщаютея, то становятся тоньше, то 
здЪеь, то тамъ на ихъ поверхности появляется сначала небольшое 
возвышен!е, вытягивающееся медленно или внезапно въ новую вЪтвь; въ 
то же время съ другой стороны вћтви уменьшаются и постепенно сли- 
ваютея съ главнымъ стволомъ. Въ одномъ мЪетЪ видно, какъ двЬ вћтви 
растуть по направленію другъ къ другу; ихъ концы соприкасаются и 
въ ближайшій моментъ сливаются въ анастомозъ. Въ другомъ мђетВ на 
анастомозв появляется гдв нибудь перетяжка, превращающая его въ 
тонкій нитевидный соединительный мостикъ; онъ разрывается, анасто- 
мозъ раздЪляется на дв вЪтви, медленно сливающіяся съ главнымъ 
стволомъ. Гораздо оживленнЂе, чфмъ въ большихъ вћтвяхъ, эти движенія 
выступаютъ въ микроскопическихъь вБточкахъ; онф въ постоянномъ 
движеніи, то вытягиваются, то опять втягиваются, ихъ можно сравнить 
съ тонкими щупальцами; видно, какъ онф постоянно мъняютъ форму, 
даютъ развЬтвленія и втягиваютъ ихъ обратно, образуютъ анастомозы и 
вновь раздЪляются, иногда же выростаютъ до большихъ размфровъ и 
получаютъ отличительныя свойства крупныхъ вфтвей. — Непрерывная 
смЪна движеній наблюдается во већђхъ частяхъ плазмодія, но легко за- 
мЪтить, что на переднемъ концЪ движенія оживленнЪе, чЪмъ на про- 
тивоположной сторон, и, въ то время какъ здБсь преимущественно 
выпускаются новыя втви, тамъ больше втягиваются старыя, Такимъ 
образомъ плазмодій ползетъ по субстрату“. Направленіе движенія не- 
ръдко м$няется. | 

Наряду съ измЪненіемъ внЪшней формы всего плазмодія и свя- 
занной съ нимъ перемфной м%ста, внутри него замфтно также ожи- 
вленное движеше. Плазмодій состоитъ изъ безцвЪтной, прозрачной, какъ 
вода, основной субстанціи протоплазмы, въ которой включены много- 
численныя зернышки то углекислой извести, то пигментовъ. Струйчатое 
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движеніе протоплазмы дфлается легко замфтнымъ благодаря этимъ зер- 
нышкамъ, пассивно увлекаемымъ теченіемъ. Такъ, въ каждой вЪтви 
сначала замћчается оживленное теченіе въ центр; периферическая плазма 
остается неподвижной какъ во внфшнемъ своемъ слоћ, состоящемъ изъ 
гіалиновой плазмы, такъ, обыкновенно, и нфеколько дальше ковнутри, 
гдз уже есть зернышки. Движеніе происходитъ какъ будто бы въ ка- 
налЪ, идя нЪкоторое время въ одномъ направленіи, а затЪмъ въ про- 
тивоположномъ. Движеніе впередъ продолжается, по большей части, 
дольше, чћмъ движеніе назадъ; періоды отъ начала одного поступатель- 
наго движенія до начала другого оказываютел постоянными для каждой 
опредћленной стадіи развитія плазмодія !!). Въ пленчатыхъ лопастныхъ 
развЪтвленіяхъ замЪчаются, по большей части, многочисленные токи, не- 
рђдко идущіе рядомъ въ противоположныхъ направленіяхъ; здесь часто 
видно, какъ начинается движеніе въ томъ мфстф, гдЪ раньше тока не 
было; отсюда можно заключить, что предобразованныхъ кана- 
ловъ, по которымъ идетъ теченіе, не существуетъ. Еще отчет- 
ливфе видно это, если наблюдать, какъ теченіе распространяется вбокъ, 
и казавшаяся до тЬхъ поръ твердой стЪнка канала становится жидкой 
и начинаетъ двигаться. Въ оживленно выдвигающіеся концы развЪтвленй 
постоянно вливается сильный токъ зернышекъ, такъ что часто кажется, 
что этотъ токъ и обусловливаетъ поступательное движеше конца вЪтви. 
Меньшіе выступы, однако, очень часто состоятъ изъ одной гіалиновой 
плазмы безъ всякихъ зернышекъ, такъ что связь между внутреннимъ 
передвиженіемъ зернышекъ и измзненшемъ внфшней формы сомнительна. 
Въ простъйшей формЪ мы встрЪчаемъ амебоидное движеніе у нЪкото- 
рыхъ амебъ !°). Ре]ошуха репагіі или Атоеђа Байае, напримЪръ, 
состоять изъ плоскаго, удлиненнаго комочка протоплазмы, ползущаго 
впередъ по субстрату безъ большихъ изм®неній формы. Внутри видно, 
какъ по оси ея идетъ единственный токъ зернышекъ, разсыпающійся 
на подобіе фонтана на обращенномъ впередъ концЪ амебы. Съ задняго 
конца токи собираются въ одинъ осевой токъ. Опоясывающая амебу 
зона, остающаяся въ покоз, отдфляетъ передніе, разсыпающіеся по 
сторонамъ, токи отъ заднихъ, собирательныхъ. Иногда, впрочемъ, обратные 
краевые токи доходять прямо до задняго конца и, загибаясь, вливаются 
здћеь въ идущій впередъ центральный токъ (рис. 178). Это теченіе 
носитъ названіе „фонтановиднаго“. 

Въ противоположность ему у другихъ амебъ наблюдается совсЪмъ 
иной способъ передвиженія, изученный подробно Дженнингсомъ 13). 
Рис. 179 А представляетъ такую амебу сбоку; на рисункЪ видно, что 
къ субстрату прилегаеть только тонкій передній конецъ отъ 2 до а, 
а задній округлый, возвышающійся надъ субстратомъ, оказывается на 


т) уоцк 1900. 51х0псѕрег. Ұіеп. Акай., 119, 1; 1912 Репкзсвг. \\1ев. Акай., 88, 653. 

12) ВВишЬ]ег 1905. 7. Г. №153. 700]., 83, 1. 

їз) Јеппіпеѕ 1904. РаБШе. №. 16, Сагпесіе-1п1йиб оѓ \Уазв.; сравни В]. 
С1.. 1905. 
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вЪсу. Все тЬло амебы пронизывается токами въ направленіи стрфлокъ. 
-Обшее направленіе тока является поступательнымъ безъ призна- 
ковъ какого-либо обратнаго тока. Если постороннее тЪло при- 
станетъ къ поверхности амебы, то видно, какъ оно поднимается на 
заднемъ конц и подвигается впередъ на поверхности амебы. Достигнувъ 
точки а, оно остается лежащимъ на субстратћ, а протоплазма перели- 
вается черезъ него, и лишь тогда, когда задній конецъ амебы по- 
равняется съ нимъ, оно вновь захватывается токомъ и увлекается впе- 
редъ. На рис. 179 В изображено это движеніе въ схематическомъ вилЪ; 
видно, что тБло к отъ стадія 3 до стадія 5 не двигается съ м\ста. 

Подробное описаніе амебоиднаго движенія выясняетъ намъ явленія 
движенія протоплазмы, окруженной клЬточной оболочкой у высшихъ 
растеній *). Мы можемъ прямо сравнить ее съ миксомицетомъ, заключен- 
нымъ въ клБтЕъ. Къ клЪточной стЬвкЬ всегда прилегаетъ большей или 
меньшей толщины слой протоплазмы, остающійся въ поко%. Къ нему 


Рис. 179. Амёба, по Дженнингсу 3), 
Рис. 178. Атоефа ШМайае. Токи плазмы сбоку. А - прикрфпленіе ел къ субстрату, 
по Румблеру "*). В—схема движеня впередъ. 


примыкаеть движущаяся протоплазма, занимающая пространство между 
вакуолей и периферической плазмой; отъ нея отходятъ тяжи, похоже 
на анастомозы и щупальцы плазмодія, пронизывающіе сВтью клЪточный 
сокъ; постоянное измЪненіе ихъ формы и положенія указываетъ на дви- 
жене, остающееся тБено ограниченнымъ благодаря ограниченному 
пространству клБтки. Но какъ у плазмодія, такъ и здЪсь мы видимъ, 
что зернытхи въ отдфльныхъ нитяхъ протоплазмы и въ пристБночномъ 
слоф протоплазмы передвигаются по теченію. Направленіе этихъ токовъ 
мфняется, какъ и тамъ, оть времени до времени, и даже на сос$днихъ 
участкахъ одного и того же тяжа движеше нерБдко происходить въ 
двухъ противоположныхъ направленіяхъ, иначе оно бы привело къ одно- 
стороннему скопленію зернышекъ. 

Наряду съ этимъ сравнительно неправильнымъ движеніемъ прото- 
плазмы, извћђетнымъ подъ именемъ циркуляціи, различаютъь еще 
другую форму—ротац!ю. При ней пристфночная протоплазма—опять 
за исключеніемъ периферическаго слоя различной толщины — струится 
въ направленіи, остающемея постояннымъ, по замкнутому пути, вытя- 
нутому, обыкновенно, соотвътственно длинной оси клЪтки; нер$дко, 0с0- 
бенно у очень длинныхъ клБтокъ, хорошо замфтны его завороты. Ско- 
рость теченія протоплазмы больше всего непосредственно около вакуоли, 
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которая пассивно вовлекается во вращательное движеніе по тому же напра- 
вленію. Это показываетъ, что ту роль, которую играетъ субстратъ у амебъ, 
играетъ здћеь уже не кл$точный сокъ, а периферическія массы плазмы; 
если бы вакуоля функціонировала въ качеств „опоры“ для движешя, 
въ ней наблюдалось бы теченіе, противоположное теченію протонлазмы. 

Часто и при ротаціи, и при циркуляціи вовлекаются въ движеніе 
и пассивно переносятся не только неживыя включеня протоплазмы, но 
также и органы клфтки, ядро и зерна хлорофилла; движенія 
эти нерБдко имъютъ большое значеніе въ жизни растенія. Особенно 
сильныя перемБщенія всего плазматическаго тЪла внутри клћточной 
оболочки наблюдаются при движеніи плазмы сплошнымъ потокомъ, ко- 
торое наблюдается при метномъ об®днніи водой подъ дфйстыемъ 
осмоза или транспираціи у нЪкоторыхъ грибовъ 14), 

При широкомъ расиространеніи онисанныхъ формъ движенія и ихъ 
очевидной важности въ жизни растеніх съ давнихъ поръ не было недостатка 
въ попыткахъ объяснить ихъ причины. По большей части господствовало 
стремлеше свести къ одинаковому принципу не только амебоидное дви- 
женіе и стоящія съ нимъ въ ясной связи ротаціонные и циркуляціонные 
токи, но также и движеніе жгүтиковъ, и даже мускульное движеше. 
Раньше исходили отъ мускула и его всфмъ извЪетныхъ свойствъ; по- 
этому всЪ протоплазматическія движенія хотфли свести на сократи- 
тельность пленчатаго слоя протоплазмы. Когда выяснилась несостоя- 
тельность этой теоріи, Гофмейстеръ ?) сталь искать причину дви- 
женій плазмы въ измћненіяхъ притяженія воды мельчайшими частицами 
плазмы, Энгельманъ 15)—въ измвнени формы ихъ. Већ эти теоріи 
приписываютъ протоплазмф гипотетическое свойство, принимаемое какъ 
‘данное. приложимое, впрочемъ, только къ живой протоплазмЪ, но не 
присущее мертвому субстрату; такимъ образомъ, загадка просто перено- 
сится въ область невидимаго. НовЪйпия объясненія 1%), которыя даютъ 
Бертольдъ, Бючли, Квинке и Румблеръ 1”), заслуживають бӧльшаго 
вниманія, такъ какъ изслЪдователи эти дЪлаютъ попытку свести дви- 
женія плазмы къ чисто физическимъ причинамъ. 

Общимъ исходнымъ допущеніемъ для этихъ теорій является основ- 
ное положеніе, что протоплазма есть жидкость съ нормальной формой 
въ видЪ шара. Отклоненія отъ шарообразной формы, а также и дви- 
женія объясняются приэтомъ измЬненіями поверхностнаго натя- 
жения 15). ДБйетвительно, часто видно, что посл раненій и другихъ 


14) СВ. Тегпе{1 1900. Јар. 153. ВоЁ., 35, 973. Агіһиг 1897. Аппаіѕ 0 
Вог., 11, 491. Ѕсһгӧіег 1905. Гога, 95, 1. Апагемз 1912. Вай. Тоггеу 
С. 39, 455. 

25) Епее1 тарп 1879. Негтаппѕ Напаь. 4. Рһуѕіоїоріе, 1, Гериах. 

16) Сравни ]Фепзеп 1903. Егсерпізѕе 4. Рһуѕіо10сіе, 1, \УтезБадеп. 

17) Вег!во!4 1886. Зш@еп йрег Ргоюразтатесвашк, Терая. Вій 5с} 11, 
1899. Плиегзасвипаеп брег їе тікгозкоріѕсһеп 5сваише. 1ерде. Опіпске, 1888, 
Аппа!еп дег Рһуѕік. (№. Е.), 35. ВвишЬ1ег 1905. Цитировано въ сноск 12, 

18) Сравни Е\аг! 1903. Оп е рһуѕісѕ апӣ рһузіоІосу оѓ ргоќоріаѕт, ={геатіп=. 
хга. 
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поврежденій протоплазма собирается въ шаръ; нфтъ сомнЪнія, что извВет- 
ная часть ея является жидкой. Несомннно, что въ поверхностномъ 
натяженіи выдвинутъ принципъ огромной важности, но нельзя думать, 
что этой теоріей можно окончательно покончить со всеми вопросами 
движенія плазмы. ВыфстВ съ тЪмъ указанные авторы далеко не про- 
являють единства въ объяененіи подробностей процесса. 

Чтобы дать хоть приблизительное понятіе о такихъ физическихъ 
теоріяхъ движенія плазмы 1°), мы раземотримъ ближе, какъ прим®ръ, 
амебоидное движеніе, оставляя совершенно въ сторон движеше жгути- 
ковъ и токи внутри клфтки, предетавляющіе большія трудности. При- 
этомъ мы будемъ исходить отъ амебъ съ типичнымъ фонтановиднымъ 
движеніемъ. Бючли 17) сравнилъ его съ эмульсіоннымъ движе- 
ніем тъ, особенно въ томъ видћ, какъ онъ 
наблюдалъ его на масляныхъ капелькахъ, 
соприкасавшихея съ одной стороны съ 
мыльнымъ растворомъ или на своихъ пћ- 
нистыхъ капляхъ омыляемаго масла. Ма- 
еляно-мыльную иЪну можно приготовить, 
напримЪръ, такимъ образомъ: растереть 
густое оливковое масло съ К,СО, и помћ- 
тить его въ воду. Мыло, растворившееся 
сначала въ маслЪ, переходить вскорћ въ 
воду, диффундируюшую эъ масло, и вода рае, гад; Пеле ри 
нистый мыльный растворъ распредЪляется СОтрфлками обозначены токи, 
въ форм мельчайшихъ вакуолей въ основ- По Бючли 27), 
ной массъ масла. Въ томъ случаћ, когда 
въ такой иЪнистой каплЪ лопается нЪсколько боковыхъ ячеекъ, масло 
въ этомь мЪетЬ покрывается мыльнымъ слоемъ, и создаются тф-же 
условія, какъ и при одностороннемъ соприкосновеши съ растворомъ мыла 
лежащей въ водЪ масляной капельки. (Рис. 180). Вся капля начинаетъ 
въ этомъ случаЪ цёликомъ передвигаться впередъ, внутри ея наблюдаются 
токи, поразительно напоминающіе токи въ амебЪ (Рис. 178). 

Мы не станемъ здЪеь подробно останавливаться на объясненіи, 
даваемомь Бючли этому явленію; замћтимъ только, что здћсь данъ 
толчокъ къ нарушенію существовавшаго до тћхъ поръ равновћсія поверх- 
ностнаго натяженія (вслЪдстые уменьшенія поверхностнаго натяженія 
въ мћетБ соприкоеновенія съ мыломъ). Въ объясненіи. Бючли важно 
то обстоятельство, что самый сильный токъ идетъ въ непосредственной 
близости къ поверхности масляной капли (обозначенъ большими етрВл- 
ками на рисункћ) и приводитъ окружающую воду въ движеніе, совер- 
шающееся по тому-же направленію. Послфдующія наблюденія надъ 
амебой привели Бючли къ заключеню, что у нея нътъ соотвътетвую- 
щаго тока въ окружающей водЪ или онъ идетъ въ противоположномъ 


9) Сравни сводку Бидерманна (Віейегтапћ 1909. Егеерпіѕѕе 4. 
Рһуз., 8, 96. 
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направленіи. Онъ самъ выводить отсюда заключеніе, что его теорія мо- 
жеть быть несовсВмъ правильна. Для другого типа амебъ, гдћ совећмъ 
нЪтъ краевого тока, его объяснеше, конечно, совсфмь не подходить. 
Быть можеть, къ нимъ приложимо воззрз ше, развитое Бертольдомъ. 
Онъ сравниваеть амебу съ каплей жидкости, растекающейся по другой, 
съ нимъ не смЬшивающейся, жидкости или по поверхности твердаго 
тБла. Если мы обратимъ особенное внимаше на послћдній случай и поло- 
жимъ каплю жидкости на стеклянную пластинку, то величина расте- 
канія будеть зависЪть, прежде всего, отъ силъ поверхностнаго натя- 
женія, существующихъ между стекломъ и жидкостью, стекломъ и возду- 
хомъ, жидкостью и воздухомъ; величина его изм$няется прежде всего 
въ зависимости отъ химическаго состава жидкости, а затъмъ и отъ 
температуры. Однородная жидкость растекается въ форм% чечевицы, т. е. 
равномЪрно во већ стороны; если стекло несовефмъ чисто, или жид- 
кость неоднородна, или температура ея въ различныхь мћетахъ неоди- 
накова, растекане происходить неодинаково во всЪ стороны и въ част- 
номъ случа можеть быть вполнъ одностороннимъ. У амебъ, бла- 
годаря химическому различ, передній и задній концы становятся по- 
лярно противоположными; только передній конецъ разетилается въ видь 
тонкаго, пристающаго къ субстрату, слоя, задній конецъ съ уменьше- 
ніемъ прилипанія отдђляетея отъ субстрата и стремится округлиться 
подъ вліяніемъ поверхностнаго натяженія. Процеесъ разстиланія перед- 
няго конца происходить по Бертольду „съ затратой извЪетной силы“, 
передній конецъ „вытягивается самъ по себф, а не пассивно 
разливается“, и вся необходимая для движенія масса вещества мо- 
жетъ быть доставлена только изъ сравнительно далеко расположенных 
частей тЪла. „Такимъ образомъ, какъ слЪдетвіе насасывающаго импульса, 
возникаетъ центральный токъ, направленный впередъ. Достигнувъ перед- 
няго конца, онъ расплывается въ вид фонтана въ связи съ тЪмъ, что 
движеніе въ ширь идеть всего интенсивнће по оси тЪла, и лишь сравни- 
тельно медленнЪе по краямъ“. Оверхъ того движущей силой является 
еще давлеше сзади, обусловливаемое етремленіемъ задняго конца при- 
нять округлую форму. На значене такого центростремительнато давленія 
задняго конца амебы указаль Румблеръ 1"). Онъ сводить это давленіе 
на „желатинироване“ поверхности плазмы, `т. е. на ея переходъ изъ 
жидкаго состоянія въ твердое (въ состояніе гела), и говоритъ о давленіи 
желатинированія, которое гонитъ -впередъ жидкій передній конецъ амебы. 
Эта гипотеза представляетъ, во всякомъ случаћ, большой интересъ, вы- 
ставляя предположеніе, что поверхность плазмы не можеть имфть ха- 
рактера жидкости. Мы знаемъ изъ опытовъ П феффера, что именно у 
миксомицетовъ неподвижный пленчатый слой представляетъ весьма зна- 
чительную связность. Главные тяжи плазмодія Сһопігіойегта выдерживали 
грузъ до 60 миллиграммъ на квадр. миллиметръ, возвращаясь послЪ сня- 
тія груза безъ остающатося растяжешя къ первоначальной своей длинЪ. 
Такъ какъ очевидно, что неподвижный пленчатый слой плазмы собственно 
долженъ былъ одинъ выдерживать эту тяжесть, его способность еоиро- 
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тивленія была вычислена Пфефферомъ въ 300 мгр. на кв. мм. Если 
вспомнить, что для разрыва проволоки такого-же поперечнаго еВченія 
нужно около 2 килограммъ, то ясно, что протоплазма миксомицета очень 
мягкое тло. Но обнаруживаемая ею связность показываетъ, тБмъ не 
менђе, что мы ее не можемъ считать настоящей жидкостью. Связность 
периферическихъ частей доказывается также наблюденіемь П фе ф- 
фера 2°), по которому вакуоли, протекая черезъ узкіе каналы пав, 
могутъ быть деформированы. 

Разъ доказано, что консистенція протоплазмы на поверхности плаз- 
модія болЪе плотна, то представляется вђроятнымъ, что то-же самое 
имћетъ мћъсто и у амебъ, и что вообще протоплазма можетъ переходить 
очень легко изъ жидкаго состоянія золя въ твердое состояніе геля; мы 
у микеомицетовъ можемь прямо наблюдать эти переходы. Но этимъ еще 
не доказано существованіе „давленія желатинированія“, Намъ 
кажется, что это допущеніе примыкаетъ въ нћкоторыхъ отношеніяхъ къ 
старымъ представленіямъ о сократимости, какъ причинћ движенія. 

Итакъ, мы видимъ, что движенія плазмы пытаются объяснить не 
только поверхностнымъ натяженіемъ жидкостей, но также и давленіемъ 
болЪе плотныхъ краевыхъ елоевъ протоплазмы. Но ясно, что обв гипо- 
тезы недостаточны для полнаго пониманія процессовъ, развертывающихся 
и въ ТБлЬ амебы. Мы оставляемъ открытымъ вопросъ, достигнуто-ли 
правильное въ принципъ съ физической точки зрћнія предетавленіе 
объ этихъ явленіяхъ, какъ думаеть Бидерманъ 19), а пробЪлы въ 
немъ обусловливаютея только недостаткомь нашихъ севъдБній о хими- 
ческихъ процессахъ, производящихъ измВненіе поверхности плазмы, 
или существенные пробћлы предетавляетъ и сама физическая сторона 
объясненія. 

Локомоторныя движенія, какъ и. явленіл роста, во многихъ слу- 
чаяхъ зависять отъ виЪшняго міра 1%). Нћкоторые вншніе факторы 
представляютъ собою необходимыя формальныя условія, безъ 
которыхъ движеніе ихъ не можеть имъть мъета. Далће, тћ или другіе 
факторы вмяють на направленіе движенія. Сообразно съ этимъ 
можно раздЪлить передвиженія на автономныя и индуциро- 
ванныя. 

Между формальными условіями движешя на первомъ мЪст% стоить 
наличность извћетнаго количества воды. Само собою разумћетея, что вода 
во многихъ случаяхъ необходима уже какъ среда, въ которой происхо- 
дить движеніе; кром% того протоплазма всегда должна содержать изв$стное 
количество имбибиціонной воды, —это относится какъ къ струйчато-пе- 
редвигающейся протоплазмЪ, такъ и къ „совершающей колебанія“ про- 
топлазмь жгутиковъ. Потеря воды при плазмолизЪ не прерываетъ, впро- 
чемъ, по крайней мВрв на первыхъ шагахъ, ротаціонныя и циркуля- 
ціонныя движевія плазмы, и на такихъ плазмолизированныхъ клђткахъ 
можно съ особенною ясностью увидћть неподвижность периферическихъ 


20) р [е[{ег. 1890 АБ. Ке]. без. \155., Геірліс, 16, 185. 


Іостъ. Физіологія растеній. 58 


гсіп.ого.рі 


914 Глава ХИ. 


масеъ протоплазмы. У плазмолизированныхъ бактерій движеніе зжгу- 
тиковь также еще продолжается; если-же взять для плазмолиза 
5 — 10%, растворъ селитры, то наступаетъ оцфпенфве, которое, по 
Фишеру *!), зависить отъ потери воды; оно исчезаетъ при ея доступ$. 
Подобныя состоянія оцзпензя Фишеръ наблюдаль при дђйствіи 
опредЗленныхь веществъ, напримЪръ, кислоть, а также при недостаткЪ 
питательнаго матеріала; какъ и слЪловало ожидать, также дЪй- 
ствуютъ и наркотики (наприм$ръ, эфиръ). Такія-же наблюденія им%ђ- 
ютея и для движенія плазмы: его останавливаютъ наркотики, слабыя 
концентраціи амміака и т. д. 

Среди различныхъ веществъ интереснђе всего, можеть быть, 
дђйствіе кислорода. Во многихъ случаяхъ присутствіе его совершенно 
необходимо для того, чтобы движенія могли производиться, но это 
относитея только къ аэробамъ. Строгіе анаэробы прекращаютъ свои 
движенія уже въ присутетыи ничтожных ъ елђдовъ кислорода, у фа- 
культативныхъ-же анаэробовъ движенія измъняются въ различной степени 
подъ вліяніемъ лишенія кислорода. При этомъ не замЪчается строгой 
зависимости между влілніемъ на роетъ и на движеніе. НЪкоторые фа- 
культативные анаэробы среди бактерій растутъ, по Риттеру 2*), отлично 
и безъ кислорода, образуютъ также жгутики, но движеніе послђд- 
нихъ связано съ доступомъ кислорода. Другіе факультативные анаэробы 
могутъ двигаться, по крайней мърћ въ теченіе нћкотораго времени, безъ 
кислорода, и при хорошемъ питаніи подвижность ихъ наблюдается го- 
раздо дольше, чђмъ при плохомъ. НесомнЪнно, что энергія, необходимая 
для движенія, добывается при помощи интрамолекулярнаго дыханія и, 
соотвЪтетвенно этому, для поддержанія его необходимо присутетвіе 
сахара. 

По Челяковскому 23) въ безкислородномъ пространетвъ могли 
двигаться: Ре]ошуха 72 часа, осцилляріи (ОзеШагіеае) —24 часа, хара 
(Сһага)—18 часовъ, элодеа (Е1ойеа) 1—4 часа, въ то время какъ, на- 
примђръ, движеніе плазмы въ волоскахъ тычиночныхъ нитей траде- 
сканщи (Тгадеѕсапба) останавливалось тотчасъ посл отнятія кисло- 
рода. Опыты Кюне 2*) надъ различными харовыми (Сһагасеае) по- 
казываютъ, что даже близко родственные организмы проявляютъ большія 
различія въ этомъ отношенін. У нъкоторыхъ изъ нихъ сохранялись дви- 
женія плазмы при помощи интрамолекулярнаго дыханія лишь часами, 
у другихъ же недЪлями 13). НЪкоторые организмы, напримђъръ, изслФдован- 
ные Ивартомъ 25) пигментныя бактеріи обладаютъ способностью не- 
прочно связывать кислородъ и потреблять этотъ запаеъ въ безкислород- 
номъ пространствъ. Вопросъ, можно-ли сюда отнести Тыюмх *5), 


2:1) А, Біѕсһег 1894. Јаһгр. №153. Воё., 27, 1 

22) діргег 1899. Бога, 86, 329. 

23) (е1акоуѕ ку 1898. Вий. де Асай. 4. ѕс. йе Вовёше. 
24) каһпе 1898. ейхсһг. Г. Ві0]., 36, 495. 

25) Еуагі 1897. Јошт, оѓ Ше Пар. Зое. Во{апу, 33, 123. 
26) уе 1909. Ві0]. СЫ., 22, 257. 
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остается открытымъ. Итакъ, зависимость движенія отъ кислорода очень 
различна, и потому не представляетъ особаго интереса опредЪлять для 
отдъльныхъ организмовъ границы нарціальнаго давленія кислорода, при 
которомъ можетъ наступить движеніе. Ясно безъ дальнЪйшихъ доказа- 
тельствъ, что для каждаго организма долженъ существовать въ этомъ 
-отношеніи минимумъ 7), максимумъ и оптимумъ. 

Очень рЪзко выступаеть вліяніе температуры, и какъ разъ но 
этому вопросу имЪется большое количество изсл5дованй. Особенно точно 
измћрена скорость ротаціоннаго тока при различныхъ температурахъ. 
Въ нижеелћдующей таблиц приводятся по этому вопросу данныя на 
основаніи изелћдованій Фельтена надъ листьями валлиснеріи (УаШз- 
пегіа) (по перечету Шефера 25); онъ представляютъ скорость, 
т. е. путь въ сотыхъ доляхъ миллиметра, проходимый плазмой въ еди- 
ницу времени (1 секунду): 


1° 5° 10° 15° 902 95° 30° 31° 3920 33° 349 35° 
0,02 0,06 0,12 0,20 0,26 0,32 0,42 0,48 0,40 030 017 011 


Отчетливо видно, что скорость возрастаетъ сначала быстро, а за- 
тЬмъ медленно вплоть до оптимума при 31°, 2%) и потомъ снова быстро 
падаетъ; выше 35° наступаеть оцфиенфше. Не всегда минимум», 
какъ здфеь, лежить около 0%; у многихъ сухопутныхъ растеній мини- 
мумъ лежитъ значительно выше. Ветрћчаются также оптимумы и макен- 
мумы различной высоты, послЪдніе, напр., между 40 и 50° и выше 35). 
:ЗдЪеь мы ветрћчаемся съ тћмъ-же явленіемъ, какъ и при ростђ, а по- 
тому разбирать вопроеъ детальнће не представляетъ интереса. (0- 
отвЪтетвенные результаты получены также и при изученіи движенія 
зооспоръ. 

До послЪдняго времени думали, что свћтъ вмяеть на движеніе 
лишь косвенно постольку, поскольку въ темнотВ органы развиваются 
лишь недостаточно или не развиваются вовсе, и тогда, конечно, отсут- 
ствуетъ въ нихъ и движеніе плазмы, Далфе было извћетно, что кон- 
центрированный солнечный свЪтъ дЪйствуеть губительно и можетъ 
остановить движене жгутиковъ и теченіе плазмы. Но если зооспоры или 
клЪтки съ движущейся плазмой, бывшія прежде па разеВянномъ свЪту, 
подвергнуть затемнЪнію, то обыкновенно не наступаеть измфненя въ 
движеніи. —Отмътимъ чрезвычайно любопытныя наблюденія, сдфланныя 
Іозингомъ *!): онъ утверждаетъ, что въ присутствіи эфира или 
хлороформа, а также углекислоты или нелетучихъ органическихъ или 
неорганическихъ кислоть и солей теченіе плазмы тотчасъ-же прекра- 
щаетея въ темнотЪ, на свЪту-же оно продолжается даже въ ихъ 


27) СТагк 1888. Вег. Во. без. 6, 277. 

28) ЗспаеГ[ег 1898. Рога, 85, 135. 

29) Нарастаніе скорости совершается въ согласін съ закономь Вантъ-Гоффа. 
«Ор. Кап! ии 1909. 2ейзсйг. Г. рруѕік, Сһетіе 70, 198. 

зо) Напр 1 е1зсь, 1892. Јаһћгр. №155. Во!., 24, 173. 

зт) Јоѕіпе 1901. Јар. уіхѕ. Во!., 36, 197. 
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присутетвіи, Авторъ этотъ установилъ и другія не менЪе любопыт-- 
ныя воздБйствія эфира, но ему не удалось доискаться ихъ причинъ. 

Остается также малопонятнымъ твердо установленный фактъ, что 
нерћдко въ клъткахъ, гдЪ при цБлости растенія не наблюдается тече- 
нія плазмы, оно начинается при нарушеніи цфлости организма 2°), Въ 
другихъ случаяхъ раненіе только усиливаеть уже существующее дви- 
женіе плазмы. Но также точно доказано и существовавіе движенія . въ 
клЪткахъ многихъ совершенно неповрежденныхь объектовъ 35). Д е- 
Фризъ 33) указалъ, между прочимъ, что такимъ движеніемъ необыкно- 
венно облегчается равном$рное распредфленіе веществъ въ клЪткђ, 
значительно болће быстрое, чфмъ при простой диффузіи, а слЪдова- 
тельно значительно ускоряется и общій переносъ веществъ по растенію. 
Мы еще будемъ говорить (стр. 937) о тБхъ выгодахъ, къ которымъ можетъ. 
привести движеніе плазмы, измЪняя положеніе зеренъ хлорофилла. 
Нельзя, впрочемъ, считать установленнымъ, является-ли возникающее при 
пораненіи или усиливающееся приэтомъ движеніе плазмы какою-либо цфле- 
сообразною реакціею: Выгоды передвиженія для свободно передвигаю- 
щихся организмовъ очевидны сами собой. Движенія помогаютъ имъ, 
какъ изгибы-—неподвижно укрћлленнымъ на мћетћ растеніямъ, избЪгать 
вредныхъ воздйствій и отыскивать благопріятныя условія существо- 
ванія. Неръдко они достигаютъ своей цћли лучше высшихъ раетеній, и 
направленіе движеній обусловливается у нихъ, какъ и у высшихъ,. 
внЪшними факторами (гл. 42). Протопласты съ амебоиднымъ движе- 
ніемъ обладаютъ даже способностью воспринимать въ себя твердыя тзла, 
облекая ихъ со всЪхъ сторонъ; такимъ образомъ, движеніе служить у 
нихъ также и для воспріятія пищи, 


ГЛАВА ХІІ. 


Локомоторныя оріентировочныя движенія. 


Знакомясь съ локомоторными оріентировочными движешями мы 
сначала будемъ говорить исключительно о свободно живущихъ организ- 
махъ (флагеллаты, бактеріи, миксомицеты, зооспоры, гаметы), а затьмъ. 
уже перейдемъ къ протоплазм$, заключенной въ клфтку. Оріентировоч- 
ныя движенія у неподвижно прикрћиленныхъ растеній обозначаются 
общимъ названіемь „тропизмовъ“, локомоторныя-же оріентировочныя 
движенія извЪстны подъ названіемъ „таксисовъ“ и, смотря по тому, 
обусловливаетея-ли ихъ направленіе дфйствіемъ силы тяжести, свЪтомъ, 


1 32) Ке11ег 1890. [Бег РгоќорЈаѕтаѕігдтиря. 015$. аг1ев. Кгеіѕсһтаг, 1903. 
Јаһгр. \у155. Во!., 39, 973. 
33) ре Угіез 1885. Вог. 745., 43, 1. ВіегЬего, 1907. 1153. Јепа. 
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химическими воздЪйствіями и проч., говорятъ о гео, — фото, — хемота- 
ксисћ и т. д. Въ настоящее время въ числЪ этихъ различныхъ процес- 
совъ несомнЪнно подробнће всего изучень хемотаксисъ, и потому 
лучше всего начать съ него. 

Мы уже давно познакомились съ чаетнымъ случаемъ хемотаксиса, 
а именно съ аэротаксисомъ. Для того, чтобы доказать отдачу кислорода 
при ассимиляціи углекислоты зелеными растеніями, мы воспользовались 
направляющимъ импульсомъ, который обнаруживается на подвижныхъ 
`бактеріяхъ малыми количествами кислорода. На многія другія вещества 
подвижныя бактеріи реагируютъ точно также какъ на кислородъ; въ 
‚общемъ, можно сказать, что они изыекиваютъ извфстную оптимальную 
концентрацію, избЪгая какъ слишкомъ высокой, такъ и слишкомъ низ- 
кой. Такимъ образомъ, эти хемотактическія движенія видимо цзлесо- 
‚образны, такъ какъ они переносятъ организмъ въ оптимальныя жизнен- 
ныя условія; впрочемъ, нфтъ недостатка въ примфрахъ несомнЪнно, по- 
видимому, нецфлесообразной реакціи, вызываемой веществами, не встрз- 
чаемыми организмомъ въ природ$, къ которымъ онъ, поэтому, и не могъ 
приспособиться. Такъ, напримъръ, Ротертъ !) наблюдалъ двухъ 
бактерій, поразительно привлекавшихся эфиромъ, который могъ быть 
имъ только вреденъ; Лидфорсъ *) показалъ, что тіоспириллъ 
(ТіһіоѕрігіПат) реагируетъ хемотактически на множество органическихъ 
соединеній (спирты, кетоны, эфиръ, хлороформъ, кислоты), хотя всф 
они могутъ оказывать на него только вредное дЪйствіе. Чаще наблю- 
дается случай, указанный Пфефферомъ, когда хемотактическіе орга- 
низмы не замчають присутетвія опредЗленныхь ядовъ, какъ сулема 
или азотнокислый стрихнинъ, между тЪмъ какъ у нихъ сохраняется 
«способность избЪгать путемъ бЪгетва вредное дЪйстые кислотъ, щело- 
чей и т. д. Такія исключенія не могутъ, конечно, поколебать біологи- 
ческаго значешя хемотаксиса, но не слћдуетъ думать, что оно заклю- 
чается всегда лишь въ достиженіи оптимальныхъ жизненныхь условій. 
Въ дЪйствительности, у дифференцированныхъ въ половомъ отношеніи 
низшихъ организмовъ и у половыхъ клЪтокь высшихъ растеній хемо- 
таксисъ имђетъ гораздо боле спеціальное назначеніе, ч$мъ достиже- 
ніе благопріятныхъ жизненныхъ условій. ЯйцеклЪтка или окружающая 
ее клЪточная среда выдђляють извЪетныя вещества, привлекающія 
.сперматозоидовъ и, обезпечивающія, такимъ образомъ, оплодотвореніе. 
Предположене о привлечени сперматозоидовъ химическими воздЪй- 
етвіями, исходящими отъ яйцеклЪтокъ, было’ высказано уже давно, 
но лишь Пфефферъ 3) первый далъ этому точное доказательство, 
установивъ въ то-же время природу этихъ химическихъ раздра- 
жителей. 

Подробное изученіе хемотаксиса мы начнемъ съ бактерій. Чтобы 
доказать явленіе хемотаксиса, помЬщаютъ чувствительныхь бактерій на, 


т) КоЕвеги 1901. Еога, 88, 382. 
2) Г14Гогз 1912. Вег. Во. беѕ., 30, 262. 
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предметное стекло въ каплю воды или разведеннаго питательнаго рас- 
твора. :Если дфло идеть объ изелБдованіи дБйетвія кислорода, то 
при покрывани препарата покровнымъ стекломъ кислородъ можеть. 
самъ съ краю диффундировать въ препарать или онъ будеть прони- 
кать въ жидкость изъ воздушныхъ пузырьковъ, внесенныхъ случайно. 
или намфренно оставленныхъ подъ покровнымъ стекломъ. Веществами, 
растворенными въ водБ лучше всего, по Пфефферу 3), наполнять 
узые капилляры и подводить съ одной стороны къ препарату. Для этой 
цзли употребляются капилляры длиною около 1 сантиметра и діамет- 
ромъ въ 0,1 миллиметра; съ одного 
конда они запаиваютея и при по- 
мощи воздушнаго насоса наполня- 
ются хемотактическимъ раствором», 
обмываются съ поверхности .водой и 
помЪщаются для опыта подъ покров- 
ное стекло или же въ открытую 
каплю. Если растворъ дЪфйствуеть 
хемотактически; то въ самое корот- 
кое время (черезъ нћеколько минутъ) 
Рис. 181. Хемотаксисъ у бактерій по СТАНОВИТСЯ замЪтнымъ, какъ бактеріи 
Пфефферу. Каниллярь А наполненъ собираются ВЪ капиллярЪ или у его 
мяснымь отваромъ; бактеріи уже черезъ отверстія(рие. 181). Сначала кажется, 
нфсколько минутъ собираются около его . 

отверстия. Въ капиллярь В заключень ЧТО бактеріи притягиваются раство- 
пузырекъ воздуха, также вызывающий по- ромъ, но, если наблюдать вниматель- 


ложительную хемотактическую реакцію. М 
Капилляръ С содержить подкисленный ВОВА КАРИН, слаже 


мясной экстракть; въ связи съ отталки- Щимися бактеріями (напр. ВасШаз 
вающимь, дйстыемъ кислоты Жир БбойизИ), то становится ясно, что о. 
Атас отъ хоца кашля эпритяжены“ не можеть быть и 

рвчи. Бактеріи двигаются въ общемъ 
прямолинейно, безъ всякаго отношенія къ капилляру (сравни Ротертъ) !). 
Когда они случайно приближаются къ отверетію капилляра, незам%ћтно, 
чтобы содержимое капилляра оказывало на нихъ какое-либо вліяніе; 
они проходятъ мимо, нисколько не мВняя своего направленія. Но въ. 
нЪкоторомъ отдаленши отъ устья капилляра они вдругъ останавливаютея 
и плывуть назадъ, т. е. задній конецъ обращенъ у нихъ теперь впе- 
редъ (реакція испуга). Въ своемъ новомь движеніи пробфгаютъ 
они мимо капилляра какъ-бы не замћчая его и останавливаются при- 
близительно на томъ-же разстояни отъ конца капилляра, какъ въ пер- 
вый разъ и снова возвращаются вспять. Они понадаютъ, такимъ образомъ, 
какъ въ ловушку, въ опредфленную зону, центръ которой представляетъ. 
собой отверстіе капилляра („физологическая западвя“). Необходимо 
особенно подчеркнуть, что проникновене въ эту зону несомн®нно проис- 
ходить совершенно случайно, и двигательная реакщя, состоящая въ 
попятномъ движен!и, осуществляется лишь при переходћ въ. 


С В А 


3) рРГе{[ег 1884. Опіегѕ. Тӣріпсеп, 1, 363. 
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болфе низкія концентраціи; переходъ въ болЪе концентрированныя зоны 
не дВйствуеть какъ раздражитель, по крайней мърћ въ опытахъ, о ко- 
торыхъ идетъ рфчь. По всей вЪроятности, импульсъ къ раздраженію, 
обусловливающій отскакиваніе назадъ, возникаетъ не потому, что одинъ 
конецъ бактеріи попадаетъ въ болфе низкую концентрацію, чВмъ другой 
конецъ, а потому, что все бактеріальное тћло оказывается въ 
раетворћ меньшей концентрацій, чћмъ немного раньше. Туть играютъ 
роль уже не пространственныя, но, какъ при настіяхъ, распре- 
дЪленныя во времени различія концентраціи. Но въ такомъ случаћ 
однородные растворы также должны были-бы вызывать раздраженіе; 
бактерія должна была-бы воспроизводить попятное движене, попавъ въ 
однородный, но болће слабый растворъ того-же вещества, въ которомъ 
она жила до сихъ поръ. Дженнингсъ *): съ большимъ успЪхомъ 
продЪлалъ такого рода опытъ съ инфузоріями; но въ опытахъ съ бак- 
теріями ему представились непреодолимыя трудности (уже потому, что 
нельзя различить оба конца клЪтки). 

Реакцю испуга, о которой до сихъ поръ говорилось, назы- 
вають положительной, такъ какъ она приводитъ къ скопленію организ- 
мовъ вблизи центра раздраженія. Но есть и отрицательныя реакціи 
испуга, при которыхъ организмъ удаляется отъ хемотактически дЪй- 
ствующаго вещества и соотвЪтственно этому держится въ нћкоторомъ 
отдаленіи отъ капилляра (рис. 181 С). Во многихъ случаяхъ они 06- 
условливаютея слишкомъ высокой концентраціей раздражителя; такимъ 
образомъ, одно и то-же вещество можетъ, смотря по своей концентраціи, 
дЬйствовать положительно или отрицательно. Но есть также вещества, 
которыя, если вообще оказываютъ дфйствіе, то вызываютъ всегда 
только отрицательную реакцію. При отрицательномъ хемо- 
таксис также наблюдается попятное движеніе, но въ этомъ случаћ 
уже при увеличеніи концентрацін. Только у такихъ оргавизмовъ, 
которые, какъ нЪкоторыя бактерій, несутъ жгутики на обоихъ концах, 
посл раздраженія происходитъ простое длительное движеніе вспять. 
Бактеріи-же, имћющія жгутики на одномъ конц, отвћчаютъ на раз- 
драженіе также движеніемъ вспять, но вскорћ енова начинаютъ дви- 
таться впередъ, большею частью измћнивъ направленіе. „Движеніе 
вспять“ называютъ у нихъ „движен1емъ испуга“. 

Среди раздражителей назовемъ прежде всего кислородъ, дёй- 
ствующій хемотактически на многія, но отнюдь не на веб подвижныя 
бактеріи. Этотъ хемотаксисъ носить особое названіе аэротаксиса. Очень 
часто бактеріи отыекиваютъ опредћленную концентрацію кислорода, 
избЪгая какъ слишкомъ высокихъ, такъ и слишкомъ низкихъ. Въ ми- 
кроекопическомъ препаратБ, покрытомъ покровнымъ стекломъ, наблю- 
дается, поэтому, у бактеріальныхъ формъ, сильно нуждающихся въ кисло- 
родЪ, екопленіе бактерій въ зонф, лежащей непосредственно у края 
стекла; у бактерій-же, бБЂгающихъ кислорода, эта зона находится какъ 


4) Зепп! паз 1910. Баз ҮегћаКеп (ег піейегеп Огеапіхтел. терае. 
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разъ въ центр стекла. Многія бактеріи, впрочемъ, хотя кислородъ имъ 
и необходимъ, отыскиваютъ мћета съ нБкоторымъ среднимъ его содержа- 
ніемъ: таковы, напримфръ, нЪкоторыя сфробактерми, вродЪ Вероіаќоа. 
Реагируютъ-ли бактеріи на другіе газы, еще не установлено точно. 
Пурпурныя еЂробактеріи хемотактически отыскиваютъ необходимый для 
вихъ сфроводородъ. Трудно сказать, насколько широко распространена та- 
кая чувствительность среди сБробактерій. 

Пфефферъ 5) изслЪдоваль дЪйствіе твердыхъ веществъ, 
растворенныхъ въ водЪ, на бактерій гніенія [ Васѓегішп ќегто, Ѕрі- 
тШиш ипдша, и другіе спириллы, а также сЪнной бацилль (ВаеШаѕ 
впр) ]. Онъ нашелъ, что самыя чувствительныя формы (напр., Ваей- 
118 іегто), реагируютъ на већ испробованныя имъ нейтральныя соли ще- 
лочныхъ и щелочно-земельныхъ металловъ, а изъ органическихъ соеди- 
ненй на виноградный сахаръ, молочный сахаръ, декстринъ, маннитъ, 
мочевину, аспарагинъ, креатинъ, тауринъ, сарцинъ, карнинъ, пептонъ, 
нейтральный мясной экстрактъ, салицилово-кислый натръ, солянокислый 
морфій и пр. Два послфднихъ вещества являются рфзкими ядами для 
бактерій; хемотактическое привлечеше и заканчивается для нихъ гибелью. 
Также дЪйствуетъ и эфиръ; какъ уже упоминалось, онъ привлекаетъ нЪкото- 
рыхъ бактерій, по крайней мЪрЪ въ слабыхъ дозахъ, между тБмъ какъ 
въ болфе высокихъ концентраціяхъ онъ обладаетъ уже отталкивающимъ 
дЪйствіемъ. Спиртъ дЪйетвуетъ всегда отталкивающимъ образомъ, такъ же, 
какъ свободныя кислоты (рис. 181 С) и свободныя щелочи. Изъ сильно 
ядовитыхъ веществъ не обладаютъ отталкивающимъ дЪйстыемъ сулема 
и азотнокислый стрихнинъ. Съ другой стороны, существують также хо- 
рошія питательныя вещества, какъ глицеринъ, все же не оказывающія 
никакого хемотактическаго дЪйстыя. Несмотря на такія отдВльныя 
исключешя въ общемъ, какъ уже ввачалБ упоминалось, хемотаксисъ 
нужно разематривать какъ цБлесообразную реакцію подвижныхъ орга- 
НИЗМОВЪ. 

У Васќегішпи іегто, которая и послужила для установленя свойствъ 
указанныхъ выше химическихъ раздражителей, лишь рЪдко наблюдается, 
чтобы эти вещества оказывали отталкивающее дћйетвіе въ болће высокой 
концентрацій, какъ, напримЪръ, однометалльная калійная соль фосфорной 
кислоты и поташъ. Напротивъ, у ЭЗриШяат чаша рЪзко выступаетъ 
такое отталкивающее дЪйстые почти для вевхъ веществъ. 

ИзелВдованныя въ посл$днее время Книпомъ 6) бактеріи гніенія, 
напримфръ, бациллъ 7, обладають совезмъ другой хемотактической 
раздражимостью, чЪмъ бактеріи Пфеффера. Он реагируютъ поло- 
жительно на мясной экстрактъ, аспарагинъ, іоны аммонія и кальція, но 
декстринъ, мочевина, также какъ іоны Ма, К, Ва, Мо.на нихъ совер- 
шенно не дБйсетвуютъ. 

У бактерій, реагирующихъ хемотактически на многія вещества, 
замЪчается различная чувствительность къ отдфльнымъ соединеніямъ. 


5) рѓеѓ ег .1888. Ошегз. Тіріпееп, 2, 582. 
6) Кпіер 1906. ЈаһгЬ. уізѕѕ. Вов. 43, 215. 
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‘Это выражается въ томъ, что уже очень небольшая концентращя нЪко- 
торыхъ веществъ дЪйствуетъ хемотактически, между тёмъ какъ у дру- 
тихъ для этого необходимы болће высокія концентраши; минимальная. 
еще вызывающая скопленіе бактерій, концентращя называется „порогомъ 
раздражешя“. Для Васегииа ќегто Пфефферъ 5) установилъ елћ- 
дующіе пороги раздраженія: 


Пептонъ, мясной экстрактъ, декстринъ . . . . . . 0,0019/, 
Трехметалльная калійная соль фосфорной кислоты 0,0018°/, 
Аспарагинъ . : Ана 0,019/, 
Хлористый калій, мочевина... ... 0,19/, 
Креатинь ии даи За 1,0% 


Виноградный сахарь, боле 


Новыя изслЪдованія, произведенныя надъ другими хемотактиче- 
‹скими организмами, заставляють предполагать, что пороги раздраженія 
у этихъ бактерій лежать много ниже. Этотъ вопросъ требуетъ, поэтому, 
новыхъ изслБдованій. 

Вещества, дъйствующія постоянно отталкивающимъ образомъ, также 
показываютъ порогъ раздраженія. Пфефферъ опредћлилъ его, уравно- 
вЪшивая притяженіе положительнаго хемотактическаго вещества при- 
‘бавлешемъ отрицательнаго. При этомъ оказалось, что можно почти 
уравновЪсить привлекающее воздъйствіе 0,191%, КС 0,19% лимонной 
кислоты или 0,177°/, углекислаго калія. Гораздо выше лежитъ порогъ 
раздражешя у веществъ, дЪйетвующихъ положительно въ болће низкой 
концентращи; у н$Фкоторыхъ онъ совершенно отсутствуетъ: Васёегішт 
Чегто привлекается еще 209%/, КСІ, 20%, Мас! и 409/, СаСЪ. Конечно, 
она въ концЪ концовъ при этомъ погибаетъ. 

Для образованія хемотактическаго скопленія организмовъ необходимо, 
такимъ образомъ, неравномфрное распредъленіе хемотактически дъйствую- 
щаго вещества, т. е. паденіе концентращи диффузіи. ТЪмъ не мен%е, не слћ- 
дуеть думать, что на организмъ не можетъ оказывать вліянія и равно- 
мЪрное распредфлеше раздражителя. Однородный растворъ раздражи- 
теля понижаетъ чувствительность организма къ одностороннему раздра- 
женію тБмъ же самымъ агентомъ, т. е. онъ повышаетъ порогъ 
раздраженія, причемъ въ повышеніи этомъ наблюдается строгая законо- 
мЪрность. Если, напримЪръ, Васіегійт {егто, находясь въ вод%, 
испытываетъ одностороннее раздраженіе мяснымъ экстрактомъ, то порогъ 
раздраженія лежитъ, какъ мы видЪфли, при 0,001%,. Если-же примфнять 
въ качествЪ питательной среды, вмЪсто воды, мясной экетрактъ въ по- 
вышающихся концентраціяхъ, то концентрація мясного экстракта, дЪй- 
ствующаго хемотактически, должна быть всегда приблизительно въ 
5 разъ сильнфе, чЬмъ концентрація питательной среды 3). 
| Такимъ образомъ, порогъ раздраженія лежите: 


Въ мясномъ экстракт въ 0,01°/, при 0,059/, 


> » > » 01% › -9Л 
» » У я ВОР! .:5;09/6 
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Итакъ, приростъ раздраженія, обусловливаемый односто-- 
ронне дЪйствующимъ растворомъ, долженъ быть всегда въ одинаковом ъ 
отношеніи къ уже дЪйствующему раздраженію. Совершенно такая же 
законом рность наблюдается при раздраженіи животныхъ организмовъ (за- 
конъ Вебера), наприм$ръ, при нашихъ вЪсовыхь ощущеніяхъ. Грузъ. 
въ 1 граммъ нужно увеличить на !/з грамма, грузъ въ 10 граммъ на 
10/5 грамма, чтобы мы могли уловить разницу. Въ противоположность 
простому опредћленію порога раздраженія здЪеь идеть дБло объ опре- 
дЪленіи различія въ порог%ъ раздраженія. 

Ясно, что законъ Вебера можеть имбть лишь ограниченное 
приложеніе; онъ неприложимъ ни при очень высокихъ, ни при очень 
низкихъ концентращяхь. Несмотря на это ограниченіе, законъ Вебера 
получить большое значеніе при изучени хемотактической чуветвитель- 
ности, такъ какъ онъ позволяетъ отвЪтить на вопросъ, обусловливается 
ли способность бактерій реагировать на такое разнообразіе веществъ 
какой либо общей для всБхъ воспрінмчивостью или цълымъ. 
рядомъ различныхъ; иначе говоря, раздражаютея ли бактеріи 
столь различными веществами потому, что не различаютъ ихъ или это. 
происходитъ отъ иной причины. 

Уже на основаніи теоретическихъ разсужденій призна- 
вали различныя чувствительности, напримЪръ, для аэротаксиса иную, 
чђмъ для хематаксиеа въ узкомъ смысл слова. Ротертъ 7) первый 
показаль на Ашу1орасіег, реагирующемь какъ на мясной экстрактъ, 
такъ и на эфиръ, что хемотаксисъ также можеть обусловливаться раз- 
личными чуветвительностями. Если бы реакція на оба эти вещества 
происходила потому, что организмъ не можеть ихъ различить, то при- 
туплене чувствительности, нотораго можно достигнуть однородными 
растворами, получилось бы какъ съ мяснымь экстрактомъ, такъ и съ. 
эфиромъ, если бы, напримъръ, раздражать организмъ односторонне мяс- 
нымъ экстрактомъ. Въ дЪйствительности же оказалось, что чувствитель- 
ность къ мясному экстракту нисколько не понижается однороднымъ 
растворомъ эфира. (Смотри, однако, критику КЌнипа °). Итакъ, нужно 
признать существоване двухъ отдђльныхъ чувствительностей для обоихъ- 
этихъ веществъ. 

Книпъ показалъ точно также, что ‚его бациллъ 7, реагирующий 
на аспарагинъ, фосфаты и аммонійныя соли, обладаеть тремя отдБль- 
ными чувствительностями по отношенію къ этимъ группамъ веществъ,. 
но что, напримЪръ, его реакція на ХН,СІ и ХН,№О, обусловливается 
одинаковымъ процессомъ раздраженія, Въ то же время Кницу удалось 
доказать, что чувствительность по отношенію къ аспарагину совершенно 
не зависить отъ кислой или щелочной реакціи среды, тогда какъ чув- 
ствительность къ фосфатамъ обострлется водородными іонами, а къ 
аммонійнымъ солямъ—гидроксильными іонами. Эти различныя вліянія на 
чувствительность также .говорятъ за ихъ независимость другъ отъ друга. 


7) Когһеге 1903. ЈаһгЬ. үіѕѕ. Во!., 39, 1. $ 
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Прингехеймъ %) показалъ, что есть третій путь къ изелђдованію 
различія въ родъ чуветвительностей. При различной чувствительности 
вещества, представленныя въ концентраціи ниже порога раздраженія 
не могутъ суммироваться въ своемъ дЪйствіи, и наоборотъ, смЪеь ве- 
ществъ, компоненты которой не достигають въ отдЪльности порога 
раздраженія, должна дЪйствовать раздражающе, если организмъ не можетъ 
ихъ различить. Аналогичнымъ этому методомъ Р уттенъ доказалъ, что 
перцепція при геотропизмъ другая, чћмъ при фототропизмћ (стр. 792); 
въ области таксисовъ этотъ методъ еще не примЗнялся. 

Хотя, какъ только что упоминалось, опредћленныя воздћйствія и 
притупляютъ извъстныя чувствительности или совеђмъ ихъ уничтожаютъ, 
нужно также упомянуть, что хлороформъ и эфиръ-—соотвЪтетвенно ихъ 
дБйствію на нашу нервную систему, — могутъ уничтожать всЪ чувстви- 
тельности или временно ихъ угнетать, оставляя, вмђъетъ съ тъмъ, при 
соотв тственной дозировкВ неизмЂђненной саму способность къ дви- 
женію. 

Хемотаксисъ доказанъ также у нъкоторыхъ флагеллатъ (Еасе]- 
1а4ае) %), а также у зооспоръ Сћуёгійіеае !°) и Барг[есшеае 1'). Мы на 
нихъ не будемъ останавливаться и изъ растительныхъ объектовъ раземо- 
тримъ еще только миксомицетовъ. З ооспоры миксомицетовь !°) 
обладаютъ рЪзкой хемотактической чувствительностью къ кислотамъ и 
щелочамъ. Первыя вызываютъ въ слабыхъ растворахъ положительную, 
а въ сильныхъ отрицательную реакцію, послЪднія обусловливаютъ (если 
они ее вообще вызываютъ) лишь отрицательную реакцію. Положительный 
хемотаксисъ, вызываемый кислотами, обусловливается дВйствіемъ водо- 
родныхъ іоновъ, —это видно потому, что веЪ кислоты дћйетвуютъ хемо- 
тактически, но прежде всего потому, что дђйствіе ихъ растеть прямо 
пропорціонально содержанію Н —іоновъ. СоотвЪтетвенно этому, порогъ 
раздраженія для сЪрной кислоты лежить при '/зо.ооо, ДЛЯ соляной ки- 
слоты при !/,о.ооо, для винной при !/ло.ооо, яблочной при !/5.ооо и уксусной 
при '/:.ооо моли. Для опредьлевя порога раздраженія Кузано поль- 
зовался нћеколько иным'ь методомъ, чёмъ описанный на стр. 921 методъ 
для бактерій. Въ болЪе высокихъ концентраціяхъ, начиная, примЪрно, 
съ !/воо моли, кислоты оказывають отталкивающее дЪйстые, зависящее 
у веБхъ отъ одной и той же причины, что и видно по отсутетвю про- 
порціональности въ содержаніи Н —іоновъ. У слабыхъ кислотъ причиной 
отталкиванія являются недиссоціированныя молекулы, у сильныхъ же 
Н—іоны. Поэтому извЪстная концентрація слабой кислоты можетъ при- 
влекать своими Н—іонами и отталкивать своими недиссоціированными 
молекулами. Такимъ антагонистическимь дђйствіемъ компонентовъ рас- 


8) ргіпаѕћеіт 1912. ріе Кеізреуесицееп 4ег РЛапхеп. Вегіір, 

9) реГ Гег 1383. цит. въ сноск% 5. Егапк, 1904, Во. Дк., 62, 153. 

10) ррі{х МаПег 1911. ЈаһгЬ. \%133. Вої., 49, 421. 

п) З1апие 1890. Во. Де. 48, 107. Кобһегі 1901. Нога, 88, 371. Е. Мӣ1- 
1ег цитир. въ сноскВ 10. 

12) Кизапо 1909. Тошгп. Соп. Асгіс. Токуо, 2, 1. 
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твора и объясняются часто наблюдающіяся скоплешя зооспоръ въ 
формЪ колець у отверстія капилляра. 

Отталкивающее дЪйстые щелочей обусловливается содержаніемъ 
въ нихъ ОН — іоновъ; они дЪйствують еще въ гораздо большемъ 
разведени чђмъ Н —іоны. — Кислыя соли дйствуютъ какъ кислоты, 
основныя какъ щелочи; нейтральныя, повидимому, не оказываютъ ника- 
жого. дЪйстыя, если онъ не являются въ то же время рЪзкими ядами. 
Такъ какъ зооспоры миксомицетовъ лучше развиваются въ кисломъ суб- 
_ стратъ, чБмъ въ щелочномъ, то здЪсь хемотактическая раздражимость 

является цълесообразной для организма реакщей. 

Зооспоры микеомицетовъ реагируютъ также, какъ и бактеріи. При 
переход въ неподходящій растворъ они дълаютъ поворотъ и передви- 


Рис. 182. Въ середин фигуры помфщается центръ диффузіоннаго поля */» мол. яблочной 
кислоты. Кругами обозначены мЪста съ одинаковыми концентраціями, Отмфчены пути 
трехъ зооспоръ миксомицетовъ, привлекаемыхъ кислотой. (7) — начальное положеніе зо- 
юспоръ, @ — конечное положеше черезъ 6—8 минутъ; ><—движеніе непуга. По Кузано. 


гаютея прямолинейно уже по новому направленію. Если это направленіе 
случайно ведетъ прямо къ центру диффузіи, они достигаютъ цфли крат- 
чайшимъ путемъ. Обыкновенно же ихъ путь гораздо сложнће; только 
поелВ многихъ остановокъ и поворотовъ они достигають капилляра; 
сравни рис. 182. · 

Плазмодіи миксомицетовъ отличаются отъ веЪхъ до сихъ 
поръ раземотрънныхъ организмовъ тђмъ, что не плаваютъ, а пол- 
заютъ по твердому субстрату въ сыромъ воздухЪ, (а не подъ водой). 
Весьма вЪроятно, что имъ свойственна хемотактическая раздражимость, 
такъ какъ Шталь 13) установилъ, что они привлекаются экстрактомъ 
корья, отталкиваютея сахаромъ, глицериномъ, поваренной солью и се- 
литрой. Такъ какъ авторъ примЪнялъ несомнЪнно частью черезчуръ 


13) З1ай1 1854. Вой. ., 42, 145. 
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концентрированные растворы, реакціи вызывались, быть можеть, уже 
явленіями осмотаксиса, въ особенности при отталкиваніи (стр. 927). 

Хемотаксиеъ сперматозоидовъ папоротниковъ быль 
изученъ впервые Пфефферомъ !*), установившимъ, что они реаги- 
руютъ на яблочную кислоту. Если въ препаратъ, содержащій 
массу только что вышедшихъ въ воду сперматозоидовъ, внести капил- 
ляръ еъ 0,01 до 0,5%, яблочной кислоты (надлежащимъ образомъ нейтра- 
лизованной), то вскорЪ сперматозоиды окажутся заловленными въ капил- 
ляръ. Пфефферъ нашелъ однажды черезъ полъ-минуты уже 60, 
черезъ 6 минуть 600 сперматозоидовъ въ капиллярЪ. Порогъ раздра- 
женія лежитъ при 0,0019%/,, но это число значительно м$няется съ В03-- 
растомъ организмовъ или съ внЪшними вліяніями, напр., температуры. Абсо- 
лютныя количества вещества приэтомъ крайне незначительны. Въ одномъ 
изслЪдованномъ случаЪ въ капиллярЪ было не болће 0,000.000.028 мил-. 
лиграммовъ яблочной кислоты и лишь небольшая часть ея могла придти, 
въ соприкосновеше съ тЗломъ сперматозоида. Такое количество по отно- 
шеню къ вЪсу тБла сперматозоида представляется, однако, уже очень 
значительнымъ; оно составляетъ приблизительно 10-ю его часть. Если 
бы порогъ раздраженія для сахара у человћка находился въ такой же 
пропорции къ вЪсу его тЪла, то это значило бы, что мы могли бы полу- 
чить ощущеніе сладваго только начиная съ 15 фунтовъ сахара. Пови- 
димому, однако, пороги раздраженія у сперматозоидовъ папоротниковъ. 
лежатъ гораздо ниже. . 

Какъ и у бактерій, мы можемъ здЪеь констатировать уменьшене 
чувствительности посредетвомъ однородныхъ растворовъ раздражителей. 
Соотвтетвенно закону Вебера, хемотактическій порогъ раздраженія 
долженъ здЪеь всегда въ 30 разъ превышать содержаніе яблочной кис- 
лоты въ однородномъ растворЪ; поэтому порогъ раздраженія въ растворћ 
0,0005°%, лежитъ при 0,015%о, авъ раствор 0,059/% при 1,5% яблочной 
кислоты. 

Раздражимость посредствомъ яблочной кислоты можно было конста- 
тировать у очень многихъ папоротникообразныхъ. Она наблюдается не 
только у папоротниковъ (ЕШіееѕ), но также у сальвиній (Заупиа) у 
хвощей (Едчіѕеѓаселе), у Іѕоеѓіез и ЅеЈасіпеПа; для МагзПеа же природа 
‚хемотактически дВйствующаго вещества еще неизвЪстна. У плауновь 
(Гусоро@еае) привлекающее дЪйстые оказываетъ лимонная кислота, Сна- 
чала думали, что папоротникообразныя (Рбегійорћуѓа) настолько исклю- 
чительны въ своихъ реакціяхъ на яблочную кислоту, что ихъ можно счи- 
тать какъ бы реактивами на это вещество; новыя изелћдованія Буллера 
и Шибата 15) показали, однако, что сперматозоиды папоротниковъ въ. 
дЪйствительности реагирують на многія вещества; дЪйстые ихъ об- 
условливается частью такой же чувствительностью, какъ и дЪйстые яблоч- 


14) ре ег 1884. (лцегз. Тӣрірсеп, 1, 363. 
5) Вуи11еғ. 1900. Аппаіѕ оѓ Воіапу, 14, 543. 5В1Бата 1911. Јаһгр. \18$. 
Во!., 49, 1. 
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ной кислоты, частью совећмъ другой. Той же чувствительностью вызыва- 
ется хемотактическое дВйетвіе нћкоторыхъ органическихъ кислотъ, близко 
стоящихъ къ яблочной кислотЪ. Это, во первыхъ, 2 стереоизомерныхъ 
соединенія, фумаровая и малеиновая кислоты. ОнЪ различаются положе- 
ніемъ карбоксильной группы, находящейся у фумаровой кислоты въ 
«трансъ»—положеніи, а у малеиновой, въ «цисъ» —положени. Въ то 
время какъ хвощи (Едизейасеае) совећмъ не реагирують на 0бф эти 
кислоты, изоэтъ (Јѕоеіеѕз) отвћчаетъ только на фумаровую кислоту, а 
папоротники только на малеиновую. Это различіе повторяется для пЪлаго 
ряда соединен, съ одинаковымъ положеніемъ карбоксильной группы; такъ 
папоротники чувствительны къ цитраконовой кислотђ, изоэтъ къ меза- 
коновой. Изоэть реагируетъ, впрочемъ, еще на много и другихъ ве- 
ществъ съ трансъ-положеніемъ, напр., изокамфарную кислоту, янтарную 
кислоту, 4—винную кислоту, виноградную кислоту и пр., тогда какъ 
соотв тетвенныя вещества съ цисъ-положеніемъ или неизвЪетны или не 
дЪйствуютъ на папоротники. Эти факты можно, въ общемъ, объяснить 
стерической конфигуращей молекулъ; дЪйстые же яблочной кислоты 
на об труппы, «фумарофильныхъ» и „малеинофильныхъ“ еще не вы- 
яснено. Къ яблочной кислот примыкаютъ еще монобромъ-янтарная и 
мезовинная кислоты, дъйствующія, вЪроятно, на вс ъ папоротникообразныя, 
которымъ свойственна раздражимость къ яблочной кислотз. 

Н%Ъкоторыя данныя, напримъръ, тотъ фактъ, что однородный ра- 
створъ малеиновой кислоты можеть уничтожить хемотактическое дЪй- 
стые яблочной кислоты, заставляютъ думать (сравни стр. 922), что дћй- 
стые всЪхъ этихъ кислотъ обусловливается одной и той же чувствитель- 
ностью организма. Такъ какъ по даннымь Пфеффера диэтиловый 
эфиръ яблочной кислоты не дъйетвителенъ, то надо думать, что только 
самъ іонъ яблочной кислоты и соотвћтетвенные іоны другихъ кислотъ 
должны приниматься въ расчеть, а не недиссоціированныя ихъ молекулы. 

КромЪ этой чувствительности сперматозоиды обладаютъ еще чув- 
етвительностью къ іонамъ опредъленныхъ металловъ (К, Кр, Са, 5г), 
затђмъ къ Н и ОН —іонамъ, къ алкалоидамъ и другимъ органическимъ 
основаніямъ (Ши бата !5). Несмотря на већ эти данныя и теперь еше 
представляется вђроятнымъ, что въ природ привлеченіе сперматозои- 
довъ обусловливается яблочной кислотой или ея солями, диффундирую- 
щими изъ шейки архегонія. 

Много есть примБровъ и отталкивающаго воздђйствія. на сперма- 
тозоиды папоротниковъ. Оно наблюдается при высокихъ концентраціяхъ 
яблочной кислоты, особенно когда она примняется въ свободномъ со- 
стояніи, а не въ видЪ нейтральной соли. Играють ли при этомъ роль 
Н—іоны, требуеть еще дальнъйшаго изелБдованія. 

Другія вещества —киелоты, щелочи, спиртъ никогда не дЪйствують 
привлекающимъ образомъ, а всегда отталкиваютъ, если только они не 
оказываются совершенно“ индифферентными. 

По даннымь Пфеффера, реакція сперматозоидовъ папоротника 
протекаетъ совершенно иначе, чёмъ у бактерій и зооспоръ миксомице- 
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товъ. Они оріентируютея сначала вращенемъ своего тфла въ направленіи 
паденія концентращи раздражающаго вещества, а затЪмь начинаютъ 
передвигаться по направленію къ центральному пункту диффузіоннаго 
процесса. Этотъ типъ реакціи отличаютъ подъ именемь „топичеекой“ 
отъ „фобической“ реакши бактерій !). Изелфдовашя Гойта *') 
показали, однако, что фобическій типъ реакщи присущъ и сперматозои- 
дамъ папоротниковъ. Можно, поэтому, сомнваться, существүютъ ли 
вообще настоящіе „топотаксисы“. И, дЬйствительно, если вдуматься въ 
сущность процесса, вБроятность чисто топическихъ реакцій станетъ 
весьма проблематичной; такъ, уже благодаря оживленнымъ движеніямъ 
жгутиковъ паденіе концентраціи диффундирующаго вещества не можеть 
сохранять ту правильность и постепенность, которая необходима для 
осуществленія топической реакціи. 

Хемотактическія явленія извфетны и у еперма- 
тозоидовъ мховъ. У лиственныхь мховъ они реагируютъ, по 
Пфефферу, на тростниковый сахаръ, у: маршанщи же констатировано 
раздражающее дъйствіе бълковыхъ веществъ (Лидфореъ), а также 
и іоновъ К, Кр и Сз (Окерманъ) 13). Сперматозоиды маршанціи обнаружи- 
ваютъ также явственный аэротаксисъ, неотмЪченный еще у другихъ сћ- 
мянныхъ нитей. 

Воепріятіе при хемотаксисћ связано, по всей вЪроятности, съ 
процесеомъ проникновенія химическаго раздраженія въ протоплазму и 
т%ми химическими реакціями, которыя разыгрываются при этомъ. Ближе 
подойти къ процессу мы до сихъ поръ, однако, не въ состояніи. 

Далеко не всякую двигательную реакцію, вызываемую неравно- 
мфрнымъ распредћленіемъ вещества въ окружающей средз можно отно- 
сить къ типу хемотактическихъ. Такъ, напримфръ, если оказывается, 
что передвиженія организмовъ обусловливаютея исключительно лишь 
концентраціей вещества, иначе говоря, связаны лишь съ числомъ 
присутствующихъ въ растворф молекулъ и іоновъ, а не съ ихъ химиче- 
скими свойствами, правильне говорить объ осмотаксис%; въ явле- 
ніяхь собственно хемотаксиса должны играть роль, наряду съ. кон- 
центраціей вещества, и епецифическія свойства самого раздражителя. 
Однимъ словомъ, явленія осмотаксиса обусловливаются чисто физиче- 
скими воздЪйстыями раствореннаго вещества, хемотаксисъ же связанъ 
съ ихъ химической природой. 

Изъ этого слфдуеть далфе, что если при настоящемь хемотаксисћ 
физюлогическая реакція обусловливается прониканіемъ раздражителя 
внутрь организма и вступленіемъ его въ реакцію съ протоплазмой, то 
при осмотаксисЪф 1), наоборотъ, уже не должно наступать 
проникновеніл внутрь организма самого раздражителя, такъ какъ лишь въ 


16) Воіпегі 1901. Рога 88, 371. РГе{Гег 1904. Рһуѕіоіоріе 2, Герак. 

17) Ноу, 1910. Вої. бах, 49, 340. Ргіпвв Ве! м, 1919. ВіоІ. Сетига!. 32, 387. 
18) |1 аГогз, 1905. Јар. уіѕз, Во!. 41, 65. Акегтап, 1910. 7. Г. Воб. 2, 94. 
19) Маззагь, 1891. ВШ. Асад. 4. Веісідие 3 56г., 22, 148. 
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этомъ случа и было бы возможнымъ осуществленіе того процесса отня- 
тя воды, на которомъ, какъ нужно думать, и зиждется весь импульсъ 
раздражешя 25). Если бы удалось доказать, что у какого либо организма 
порогъ раздражешя лежить для самыхъ разнообразныхъ ве- 
ществъ всегда при одной и той же мольной концентраціи, мы им%ли бы 
передъ собой типичный случай осмотаксиса. Это, однако, едва ли дости- 
жимо. Прежде всего, наряду съ осмотаксисомъ всегда осуществляются и 
хемотактическія раздраженія, для которыхъ порогъ раздраженія можеть 
быть и ниже, чВмъ для осмотактическихъ, а въ этомъ случа ожидаемая 
закономфрноеть была бы радикально искажена. Кром того, проницае- 
мость протоплазмы оказывается чрезвычайно различной по отношенію къ. 
различнымъ веществамъ и, въ частности, изучена еще очень немного. 
Лено поэтому, что практическое различеніе хемотаксиса отъ осмотаксиса 
въ большинствЬ случаевъ оказывается неосуществимымъ, несмотря на 
все глубокое принципіальное различіе между этими двумя процессами 
раздраженіял. Далеко неполны также и экспериментальныя наши въ этом». 
отношеніи свфдЪвя. Е 

У большинства организмовъ можно было бы предполагать лишь 
одинъ отрицательный осмотаксисъ. выражающійея въ фобическомъ 
самоустранени организма оть черезчуръ высокихъ концентрацій раз- 
дражителя. 

Наличность положительнаго осмотаксиса возможна лишь у обитате- 
лей болђе концентрированныхъ по составу своему средъ, напримъръ, у 
морскихъ водорослей; весьма вЪроятно, что ихъ подвижныя отдфльности 
убЪгаютъ отъ болће разведенныхъ растворовъ. Изъ сказаннаго выше 
ясно, что при настоящемъ положеніи нашего зная не легко рЪшить съ. 
полной опредъленностью, присущь ли данному организму осмотаксисъ или 
нзтъь. Пфефферъ первый попытался свести къ явленіямъ осмотаксиса, 
наблюденные имъ процессы отталкиванія ЭрігШит ипаща концентриро- 
ванными растворами различныхъ веществъ. Онъ нашелъ, что отталки- 
вающее дЪйстве воспроизводится 6%, растворомъ сахара и 1%, раство- 
ромъ селитры, т. е. почти изосмотическими растворами; однако, если 
вепомнить, что и сахаръ, и селитра съ слабыхъ концентраціяхъ обла- 
даютъ положительными хемотактическими свойствами, вполнЪ естественно 
будеть объяснеше и отталкивающаго ихъ ВоздЪйствія опять таки явле- 
ніями хемотаксиса, но уже отрицательнаго. 

ДЪйствительно, и самъ Пфефферъ 2!) позднће перешелъ къ 
такому толкованію. Лучше всего обоснована наличность осмотакти- 
ческихъ движеній въ изслВдовашяхъь Массара !°%) надъ нћкоторыми 
бактеріями. Онъ нашелъ, что удается устранить явленіе положительнаго 
хемотаксиса у этихъ организмовъ при помощи изосмотическихъ раство- 
ровъ различныхъ веществъ. Съ другой стороны, можно также считать 
вполнф установленнымъ фактъ, что у нЪкоторыхъ организмовъ, какъ 


20) Во{ВегЕ, цитировано въ сноскЪ 16. 
21) рГе{Гег, 1904. РЙапхепрвуз10105 е 2, Гера. 
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наприм%ръ, у цБлаго ряда бактерій, нЪтъ никакой чувствительности къ 
осмотическимъ импульсамъ; выше мы видЪли, напримВръ, что Васіегіши 
сегто передвигается съ полнымъ безразличіемъ и по направлен къ вы- 
соко концентрированнымъ растворамъ, безусловно для нихъ смертельным. 
Можетъ быть, такое безразличіе въ осмотическомъ отношеніи объясняется 
сравнительной проницаемостью протоплазмы этихъ организмовъ. 

Двигательная реакція, наблюдаемая у плазмодіевъ миксомицетовъ 
подъ названіемъ гидротаксиса, стоитъ, безъ сомнћнія, въ ближайшей 
связи. съ осмотаксисомъ. Несколько выше мы указывали уже на отталки- 
вающее дЪйстые концентрированныхъ растворовъ (стр. 925); весьма вЪ- 
роятно, что здесь мы.имћемъ дћло съ чисто осмотическими, а не хими- 
ческими воздћйствіями. Потеря воды плазмодіемъ можетъ быть обуслов- 
лена, вмъстЬ съ тЪмъ, особенно для живущихъ непосредственно на воз- 
духЪ, не только путемъ экзосмоза, но и благодаря прямому испаренію. 
И мы знаемъ на:самомъ дфлЪф, что плазмодіи перемЬщаютея по напра- 
вленію къ влажнымъ мъстамъ, удаляясь отъ болЪе сухихъ; явленіе это 
носитъ названіе положительнаго гидротаксиса 2°), Лено, что 
оно, въ сущности, должно совпадать съ процессомъ отрицательнаго 
осмотаксиса. Наличность такой гидротактической чувствительности 
вполнЪ понятна у организма, живущаго во влажной атмосферЪ, тЬмъ 
болће, что онъ оказывается лишеннымъ даже самыхъ элементарныхъ 
приспособленій для самозащиты отъ испаренія. Съ экологической точки 
зря вполнЪ понятно также и рћзкое изиъненіе направленія реакціи 
въ отрицательную сторону ко времени формированія плазмодіемъ 
споръ, такъ какъ онъ могутъ вызрЪть и быть цфлесообразно разсЪянными 
лишь во вполнф сухой средЪ. 

Наряду съ хемотаксисомъ и осмотаксисомтъ упомянемъ 
и о фототаксисЪ 23). При помощи фототактическихъ движеній орга- 
низмы, зависимые въ какомъ либо отношеніи отъ свЪта, выискивають 
себЪ наиболЪе благопріятныя условія освЪщеня. Въ связи съ этимъ 060- 
бенно характерная фототактическая раздражимость. свойственна прежде 
всего зеленымъ флагеллатамъ, Уо]уостеае, и различнымъ зеленымъ 300- 
спорамъ; ею же обладаютъ и многія пурпурныя бактеріи (Сьготайат). 
Но наряду съ этимъ, есть и такія зеленыя формы, которыя совершенно 
нечуветвительны въ фототактическомъ отношени и, наоборотъ, безцвфт- 
ныя характерно фототактичныя. ПримђЪромъ послЬднихъ могуть слу- 
жить роды Сһуёгійіши, Воры и, РоЇіурһасиѕ и Войо, питающіеся, 
по большей части, зелеными водорослями, и одаренные въ фототактиче- 
ской чувствительности свойствомъ, помогающимъ разыскивать эти водо- 
росли. У сперматозоидовъ фототаксиса не наблюдается, по большей 
части, вовсе. 

Въ простћйшемъ своемь видф фототаксисъ присущъ, какъ указы- 


22) Зав], 1884. Во. Ак. 19, 145. 


23) ${гаѕригеег,. 1878. \УпкиоЕ 4ез Ыс шій дег \Уагте’ аш Зсйууагт- 
зрогеп. Јепа. 
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ваетъь Энгельманнъ **), пурпурнымъ бактеріямъ. Мы ви- 
дЪли выше, что у многихъ безцвВтныхъ бактерій измБненіе концентраціи 
раствора вызываеть такъ называемое „движеніе испуга“; совершенно 
точно также и Сьготабит при внезапномъ затъненіи воспро- 
изводитъ прыжокъ назадъ, останавливается на нћкоторое время и затЬмъ 
снова начинаетъ передвигаться, уже измБнивъ направленіе сравнительно 
съ прежнимъ. Если, благодаря прыжку, организмъ возвратился въ освћ- 
щенное пространство, дальнфйпия его передвиженія могутъ вновь при- 
вести его въ затђненное мЪето; въ этомъ случа вновь наступитъ такая 
же двигательная реакція. Процессъ этотъ приводить къ тому, что већ 
такіе свЪточувествительные организмы скопляются въ освЪщенномъ пятнЪ 
препарата и не въ состояніи покинуть его, перемЪстившись въ затћнен- 
ныя его части, такъ какъ каждая попытка уйти изъ такой „свЪтовой 
ловушки“, приводить къ энергичному прыжку назадъ. Вмъетћ съ тЪмъ, 
у этихь организмовь нътъ никакихъ приспособленій для 
выискиван1я наиболфе благопріятныхъ для нихъ интенсивностей 
свЪта, и залавливаніе ихъ въ освзщенныя м$ста препарата происходить 
совершенно случайнымъ порядком». 

У зеленыхъ флагеллатъ и зооспоръ фототактическія 
явленія представляють нћеколько иную картину. Организмы эти ветрћ- 
чаются иногда въ такихъ значительныхъ количествахъ, что окрашиваютъ 
собой въ зеленый цвЪтъ воду; благодаря этому, нердко удается слфдить 
за ихъ передвиженіями даже и безъ всякаго микроскопа. Наблюденіе 
невооруженнымъ глазомъ возможно также и надъ крупными шарообраз- 
ными колоніями Уо]уох. Если подобныя массовыя культуры подвергнуть 
одностороннему освъщен!ю, поставивъ, напримъръ, содержащій ихъ со- 
судъ на нћкоторомъ разестоянік отъ окна, то уже сравнительно быстро 
веБ подвижныя клфтки собираются на обращенной къ окну сторон%. 
Если теперь сосудъ повернуть на 180°, тотчасъ же начнется новое пере- 
мъщеніе организмовъ, стремящихся вновь къ наиболће освЪщенной сто- 
ронЪ сосуда. Саксъ 25) показалъ, однако, что подобныя группировки 
организмовъ могутъ обусловливаться не только фототактической реакщей, 
а и чисто механическими перемЪщеніями подъ вліяніемъ водяныхъ то- 
ковъ. Не трудно, впрочемъ, установить въ каждомъ отдћльномъ случа%, 
имђемъ ли мы дБло съ настоящимъ фототакеисомъ, или нфтъ. 

Описанныя только что перемфщеня вызываются лишь сравнительно 
слабымъ свБтомъ. Если же культуру выставить на прямые солнечные 
лучи, подвижныя зеленыя клЪтки стремятся убЪжать отъ ихъ непосред- 
ственнаго воздЪйствя и укрыться въ затђненномъ мъстъ. Такимъ обра- 
зомъ, смотря по интенсивности св$та, набгюдаетея то положительный, 
то отрицательный фототаксисъ. Между двумя крайними интенсивностями 
свЪта, вызывающими или положительныя, или отрицательныя реакціи 
должны располагаться и другія, среднія, не вызывающія уже никакихъ 


4) Е пе] тапп, 1882. РИйвег?з Агсһіу, 29, 387. 
25) басьз, 1876. Нога 59, 241. 
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Ффототактическихь реакцій, Эти интенсивности могутъ быть разематри- 
ваемы нами за оптимальныя, разыскиване которыхъ и является соб- 
ственно цфлью фототактическихъ реакцій. Впрочемъ, такая оптимальная 
сила свЪта оказывается далеко не одинаковой даже для различныхъ 
экземпляровъ одного и того же вида. Такъ, напримЪръ, когда О льт- 
маннеъ 2%) подвергаль шары Уо]уох освЪщенію различной интенсив- 
ности, женекія колоніи скучивались въ болће затђненныхъ мћстахъ, чЧБМъЪ 
безполыя. Такимъ образомъ, весьма вЪроятно, что „свЪфтовое настроеніе“ 
организма нахолится въ непосредственной зависимости отъ стадіи развитія, 
въ которомъ онъ находится; на немъ, конечно, опредБленнымъ образомъ 
отзываются и риЪшнія условія существованія. Непрерывное интенсивное 
освъщене, напримъръ, или высокая температура среды повышаютъ это 
настроеніе, т. е., организмы, выдержанные въ такихъ условіяхъ, стре- 
мятся уже къ болЪфе высокимъ интенсивностямъ свфта, можеть быть 
даже къ такимъ, которыхъ бы они ранће избЪгали. Такимъ же дВй- 
ствіемъ обладаетъ углекислота, слабыя органическія кислоты, хлоро- 
формъ; другія же вещества, вродћ, напримВръ, неорганическихъ пита- 
тельныхъ солей или эфира могутъ понизить фототактическую раздражи- 
мость до полнаго ея исчезновенія. СмЪна настроенія съ положительной 
на отрицательную реакцію совершается иногда очень быстро, Страс- 
бургеръ 2°), напримъръ, наблюдалъ, что подвижныя клЪтки нер$дко 
внезапно; безъ какихъ либо внфшнихь импульсовъ, покидають свое 
прежнее положеніе и перемЪщаютея по направленію къ противопо- 
ложному краю сосуда, гдъ интенсивность свЪта уже совершенно иная, 
Ве отмфченныя до сихъ поръ изслЗдоваюя страдаютъ однимъ. 
общимъ методическимъ недостаткомъ. ДРло въ томъ, что изелћдователи 
обращали черезчуръ мало вниманія на ходъ отраженныхъ отъ стБнокъ 
культурнаго сосуда лучей; между тВмъ это можетъ нердко привести къ 
совершенно ложнымъ представленіямъ о распредфленіи свћта въ опыт- 
ныхъ условіяхъ 27). Этимъ, быть можеть, отчасти объясняется и тотъ 
фактъ, что въ этой, сравнительно многосторонне изученной области, мнъ- 
нія изслфдователей расходятся очень значительно. Какъ и въ случаћ 
фототропизма, явленія фототаксиса выдвинули на очередь вопросъ, вызы- 
ваются ли двигательныя реакціи организма направленіемъ св%- 
товыхъ лучей, или ихъ интенсивностью. Нельзя сомнЪваться 
въ томъ, что подвижнымъ организмамъ присуща вообще способность 
орентироваться при одностороннемъ освЪщеніи такъ, что длинная ихъ 
ось оказывается паралельной падающимъ лучамъ; уже велЪдъ за такой 
оріентировкой организмъ или удаляется, или приближается къ источ- 
нику свЪта. При измненіи направленія свђта наблюдается соотвЪтетвен- 
ный поворотъ и у реагирующихъ на него зооспоръ. Вмћетћ съ тБмъ 
несомнЪнно также, что для растительнаго организма важно не напра- 


26) О 1{тапп з, 1899. РІога 75, 183. 
27) Сһтіеіеуѕку, 1904. Веш. Воі. Сепга!ай 16, 53. Кгхетіепеу Кі, 
4904. Вий. Асай, Сгасохіе. 
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вленіе падающаго на него свЪта само по себ, а возможность оріентиро- 
ваться въ наиболће благопріятныхъ въ свћтовомъ отношеніи условяхъ. 
Ольтманнсъ поставилъ рядъ опытовъ, которыми думалъ въ корн 
разрЪшить этотъ вопросъ. Передъ стекляннымъ сосудомъ съ паралель- 
ными стБнками, заключавшемъ культуру Уо]уох, онъ поставилъ узкую, 
наполненную подкрашенной тушью желатиной стеклянную призму. При 
освЪщеніи этой призмы прямымъ солнечнымъ свфтомъ культурный со- 
судъ пронизывалея параллельными лучами, постепенно вее боле и бо- 
лће ослаблявшимися, начиная съ одного конца сосуда къ другому. Въ 
такомъ сосуд колоніи Уо]уох располагаются всегда весьма характернымъ. 
образомъ: каждый колоніальный индивидъ выискиваетъ подходящую для 
него интенсивность свфта и воспроизводить въ этой свЪтовой области 
рядъ вертикальныхъ перем щенй вверхъ и внизъ. Изъ этихъ опытовъ 
можно прежде всего сдБлать тотъ выводъ, что колоши Уо]тох, отыскавъ. 
оптимальную свфтовую интенсивность, уже перестають обнаруживать 
признаки фототаксиса и орентируются, 
несмотря на одностороннее паденіе сввта, 
осью своею не въ направленіи .свћта, а 
въ направленін отвфеной лини. Опытъ 
Ольтманнса, однако, не даетъ намъ 
никакихъ указанй о томъ, какимъ обра- 
Е ратуше прва зомъ УоЇуох изыскиваетъ подходящую для 
жаннся, 61—стекланный сосудъ НЕГО интенсивность свфта. Если бы рас- 
съ опытными растешями. ТК — ПредБленіе евфта въ культурномъ сосуд 
клинъ, зачерненный тушью. Стр$л- было именно такое, какъ думаетъ Ольт- 
ие маннеъ, колони Уо1уох могли бы нахо- 
жаетъ интенсивность свфта. ДИТЬ благопріятныя для нихъ мЪета лишь 
совершенно случайно, какъ и пурпурныя 
бактеріи, и удерживаться тамъ лишь путемъ фобическихъ реакцій. Между 
тЪмъ, какъ нужно думать, распредзлене свфта въ сосуд значительно 
измфняется уже велфдетые присутетвія въ вод колоній Уо]уох. Каждая 
шарообразная колонійка преломляэтъ и отражаеть свЪтъ, такъ что въ 
водной сред наряду съ проникающими извнЪ лучами появляются и 
новые, перекрещивающіеся съ ними, и если эти лучи распространяются 
отъ болће евЪтлыхъ частей сосуда къ боле темнымъ, они и могутъ вы- 
зывать соотвфтственную группировку организмовъ. 

Перейдемъ къ вопросу, являются ли фототактичесыя движенія по 
своей природЪ фобическими или топическими (стр. 927). И въ этомъ 
отношени долго господстговало основное разногласіе между изслЪдова- 
телями, пока изелЪдованія Дженнингса 2%) до извЪстной степени 
не уяснили вопроса. Остановимся на его изслћдованіяхъ надъ Ейо]епа. 
Передній конецъ тЪла этого флагеллата явственно дорзивентраленъ: на 
брюшной его сторон% въ углублени помфщается жгутикъ, а на спинной— 
красное пигментное пятно, такъ называемый глазокъ. Передвигается 


28) Јеппілеѕ 1910. УегваЦеп дег піейегеп Огватизтеп. Гера. 
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этотъ организмъ по длинно вытянутымъ спиральнымъ линіямъ. Если 
внезапно уменьшить интенсивность падающаго на него свЪта, движеніе 
тотчасъ же останавливается или замъняется обратнымъ поступательнымъ 
движеніемъ („реакція бЪготва“). ВелЪдъ за этимъ наступаетъ весьма 
своеобразная стадія реакщи, изображенная на рис. 184: клфтка флагел- 
лата начинаетъ вращаться на одномъ мфетЪ, описывая конусообразную 
поверхность. Смотря по интенсивности раздраженія внутренній уголъ 
этого. конуса можеть быть больше или меньше. При очень сильномъ 
раздраженіи величина его можеть достигнуть даже 180°. Черезъ нћ- 
сколько времени Еис]епа вновь начинаетъ перем$щаться впередъ; при 
этомъ, такъ какъ клътка перехо- 
дить въ поступательное движеніе 
изъ какого нибудь положенія, обо- 
значеннаго на рис. 184 цифрами 
2—6, его направленіе будетъ 
уже иное, чЪмъ прежде. Еще 
Энгельманнъ 24%) показалъ, 
что реакція эта вызывается у 
Ецо]епа даже и тогда, когда за- 
тБненію подвергалась только часть 
ея тБла. Достаточно, наприм$ръ, 
затЪнить минимальный участокъ 
ея передняго безцвЪтнаго конца, 
чтобы получить совершенно та- 
кой же результатъ, какъ и при 
залфнен!и всего тЪла организма. В 
Затђневіе задняго конца не вы- села при си а ма 
зываетъ никакой реакціи. На пе- По Дженнингсу. 

реднемь же конц достаточно 

затЪнить уже маленькій участокъ, лежащій кпереди отъ глазка; 
отсюда можно сдЪлать выводъ, что названіе „глазка“ едва ли правильно 
передаетъ его фукціональное значеніе, такъ какъ это пигментное пятно 
не играетъ ни малБйшей роли въ процесс воспріятія свЪта. 

Къ такому же, въ сущности, выводу заставляетъ насъ придти и 
то обстоятельство, что у упомянутыхъ на стр. 929 безцвЪтныхъ фото- 
тропичныхъ организмовъ нЪтъ и признака какого либо „глазка“. 

Мы познакомились съ яркой фобической реакщей Еп]епа на 
уменьшене интенсивности свфта. Къ такому же результату можно 
придти и повышая интенсивность свЪта въ очень сильной степени. 
Обратимся теперь къ вопросу о воздЪйствіи направленія свъто- 
выхъ лучей; посмотримъ, какъ етанетъ реагировать Ей ]епа, при- 
влекаемая одностороннимъ свЪтомъ, если направленіе его будетъ 
внезапно измЪнено. И здфеь сначала наблюдается движеніе` испуга, 
остановка на месть и вращеніе по окружности конуса. При этомъ пе- 
редній кснецъ клВтки дфлаеть широкіе размахи по окружности и оріен- 
тируетея въ цфломъ рядф разнообразныхъ направленй. Въ одномъ изъ 
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м$етъ своего оборота передній конецъ окажется, само собой разумћется, 
уже въ боле близкомъ къ новому направленію свфта положеніи; въ 
этомъ случаћ величина размаха вращенія становится уже меньше, такъ 
что Ецепа какъ бы стремится сохранить за собой достигнутое ею 
опредћленное положеніе (Дженнингсъ). ПослЪ того какъ Епо]епа въ 
своемъ вращательномъ по поверхности конуса движеніи ( „пробная реакція“ 
Дженнингса) найдетъ положеніе, уже не вызывающее никакихъ новыхъ 
реакцій, она, фиксируясь въ немъ, продолжаеть свое поступательное 
движеніе. НерЪдко, однако, правильная орентировка достигастея лишь. 
посл цБлаго ряда слЬдующихъ другъ за другомъ движеній испуга 
(рие. 185). 

Весьма любопытно было бы установить, совпадаетъ ли ходъ фото- 
тактическихъ реакцій у зооспоръ водорослей и Уо|уосасеае съ явленіями. 


Рис. 185. Схема реагированія клфтки Еидіепа, перемфщавшейся сначала въ направленіи 
стрфлки 7 и затфмъ подвергнутой одностороннему освЪщенію (стрфаками справа). По 
Дженнингсу. 


отмченными только что для Еасо]епа. Возможно, что процессы эти 
вполнЪ аналогичны *8-а) Большой интересъ представляеть устано- 
вленіе воспр!имчиваго къ свфту участка у этихъ формъ, а также и 
отношеніе къ раздраженію колоніальныхъ `организмовь. Уже теперь 
можно считать установленнымъ, что већ они построены не радіально; 
весьма вЪроятно, что у нихъ намћъчаются и характерныя полярныя раз- 
личія. —Во всякомъ случаћ, свЪдБнія наши о фототаксисЬ говсрятъ намъ, 
что основную роль въ процессъ играетъ фобическая реакція, обусло- 
вливаемая, между прочимъ, и смною интенсивности свфта. Мы 
видБли дальше, что оріентировка въ направленіи лучей свЪта дости- 
гается путемъ особой реакціи „испуга“, которой Дженнингсъ далъ 
названіе пробной реакщи. Подчеркнемъ, что оріентировка эта осуще- 
ствляется, такимъ образомъ, совершенно иначе, чфмъ предполагали 


28-2) Ргіпеѕһеіш, цитировано въ сноскЪ 17. 
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раньше. Общепринятымъ мнніемъ было, что тактически реагирующий 
организмъ отвћчаетъ на односторонне падающий лучъ свЪта совершенно 
такъ же, какъ и неподвижно прикрЗпленный стеблевой или корневой 
органъ растенія. Органы эти воспроизводятъ фототропные изгибы, а 
подвижные организмы — соотвЪтственные повороты, приводящіе ихъ 
къ правильной въ отношеніи свЪта оріентировкћ. Къ этому сводились 
представления о топической реакши на свћтовое раздраженіе. 

Фототаксисъ наблюдается и у ползающихъ орга- 
низмовъ, какъ, напримфръ, у миксомицетовъ, діатомовыхъ, десмидіе- 
выхъ и различныхъ нитчатыхъ водрослей. Плазмодіи миксомицетовъ *%) 
реагируютъ, насколько извЪстно, всегда лишь отрицательно, убћгая отъ 
вслкаго, сколько нибудь интенсивнаго освЪщенія. Весьма своеобразны 
соотношенія у десмидіевыхъ водорослей 2°). Эти одноклЪтные организмы 
прикрћиляются къ субстрату при помощи слизистыхъь выдћленій, 
скользя при ихъ помощи по направленію къ источнику евЪта, или уда- 
ляясь отъ него. Свободный конецъ клтки оказывается обращеннымъ 
кверху и, въ случа положительнаго фототаксиса—къ свфту; при отри- 
цательномъ фототаксис$ онъ обращенъ въ противоположную отъ свћта 
сторону; длинная ось клЬтки образуетъ съ субстратомъ уголь въ 45°. 
КлЪтки клостеріевъ (С1Іоѕќегішт) воспроизводятъь свои перемЪщенія нћ- 
сколько иначе: у нихъ прикрћиленнымъ къ субстрату оказывается то 
одинъ, то другой конецъ клЪтки: организмъ какъ бы шагаетъ, оборачи- 
ваясь книзу то однимъ, то другимъ концом». 

Еще менЪе изучены фототактическія движенія діатомей ?!) и нит- 
чатыхъ водорослей (Хуспетасеае, ОѕсіПагіеае); мы и не станемъ на 
нихъ останавливаться. 

Явленія фототропизма и фототаксиса вызываются, вообще говоря, 
сильне преломляемыми лучами спектра. Поэтому, вмћето 
того чтобы переносить объектъ въ полную темноту, достаточно исклю- 
чить зеленые и синіе лучи при помощи краснаго стекла; обстоятельство 
это, конечно, чрезвычайно облегчаетъ постановку опытовъ. По Э нгель- 
манну 24), однако, свЪточувствительныя пурпурныя бактеріи р%зко 
отличаются отъ зеленыхъ клЪтокъ, реагируя на красные и ультра- 
красные лучи. 

Термотаксисъ 32). Правильнће всего называть фототактичной 
всякую оріентировку свободно передвигающихся организмовъ, вызываемую 
лучистой энергіей, будеть ли это свћтовые лучи или, какъ въ случаф 
пурпурныхъ бактерій, „тепловые“ лучи. Термотактичными мы назовемъ 
тогда лишь тв оріентировочныя движенія, которыя вызываются передаю- 
щейся по проводникамъ теплотой. Съ такими движеніями мы, дЪйстви- 
тельно, встръчаемся у инфузорій, евгленъ, амебъ и миксомицетовъ. Мы 


29) ${аһі 1884. Во!. 216. 42, 145. 

зо) Афегћо1й 1888. Јеп. 74зсвг. Г. М№аішгу. 22, 310. 

зх) вісһіег 1906. Ѕійгипеѕрег. Ұіеп. Акай. (1) 115, 27. 

32) Уегмоги 1909. АП. Рһуѕіоіоріе 5 Ац. Јепа, (аһ, цитировано въ 
сноскф 29. Могіталпп 1885. Вег. Воі. без. 3, 117. 
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остановимся здБеь лишь на реакціяхъ послЬднихъ организмовъ. Если 
перенести плазмодій Ешісо на кусокъ влажной пропускной бумаги, опу- 
щенной однимъ концомъ въ теплую, а другимъ въ холодную воду, орга- 
низмъ начнетъ передвигаться по направленію къ болће теплому сосуду, 
если только температура его ниже 33°. Если же температура его ока- 
жется болће высокой, наступаютъ явленія уже отрицательнаго термота- 
ксиса и плазмодій перемфщается по направлевію къ ‘болће холодной 
водБ. При ереднихъ температурныхъ условіяхъ достаточна разность въ 
10° чтобы вызвать проявленіе положительнаго термотаксиса. 

Гальванотаксисъ 33), Подъ именемъ гальванотаксиса разу- 
мВются оріентировочныя движенія свободно подвижныхъ организмовъ, 
вызываемыя гальваническимъ токомъ; ихъ называютъ положительными 
или отрицательными, смотря по тому, приводятъ ли они къ скопленію 
клфточныхъ индивидовъ у положительнаго или отрицательнаго полюса. 
Такія движенія наблюдаются прежде всего у животныхъ (головастиковъ, 
лягушекъ, амёбъ, инфузорій), а затфмъ и у нфкоторыхъ Уо!уосасеае, 
ЕасеПаёае и бактерій. Для обнаруживашя этихъ двигательныхъ реакцій 
пользуются, обыкновенно, микроскопическимъ препаратомъ, покровное 
стекло котораго покоится на двухъ подставочкахъ изъ обожженной глины, къ 
которымъ непосредственно: и прикладываются неполяризующіеся электроды. 
При замыкани тока организмы начинаютъ скопляться у одного изъ 
электродовъ; перемћна направленія тока вызываеть и перемфщеше 
организмовъ. Это перемфщене вызывается типическими двигательными 
реакціями живыхъ существъ и не можетъ быть отнесено на счетъ ка- 
тафорическаго дЪйстыя тока; дйствительно, убитые предварительно 
организмы уже не скопляютея около одного изъ полюсовъ, и, кром 
того, различные объекты собираются, подъ воздћйствіемъ одного и того же 
тока, то у положительнаго, то у отрицательнаго полюсовъ. Наиболће 
типичной считается, обыкновенно, положительная реакція, такъ какъ 
большинство организмовъ реагируетъ на среднюю силу тока положи- 
тельно гальванотактически. Въ цћловъ рядЪ случаевъ удается измЪнить 
направлеше реакціи въ отрицательную сторону, увеличивъ силу тока. 

Многими авторами, въ особенности Лёбомъ 2*), было высказано 
мнфніе, что явленія гальванотаксиса не обусловливаются сами по себЪ 
чувствительностью протоплазмы къ электрическому току, а должны быть, 
въ сущности, сведены къ хемотаксису, вызываясь тЪми химическими 
процессами, которые обусловливаются прохожденіемъ электрическаго тока. 
Химическія воздЪйстыя тока хорошо и подробно изучены и должны, 
конечно, такъ или иначе отзываться на ходф процессовъ въ организм%; 
ясно, поэтому, насколько подкупаютъ, съ перваго взгляда, предетавленія 
Лёба. Нужно, однако, указать, что оно далеко не является доказан- 
нымъ и встр$чаетъ цфлый рядъ возражений 35). 


33) Литература у Уегмотп 1909, цитировано въ сноскЪ 32. 

33) Гоеь опа Виасейи 1897, РПйсегѕ Агсћіу, 65. 

35) рГе [Тег 1904. Рузюове, 2, ера. Јеппіпр з, цитировано въ сноскћ 25. 
Сравни также стр. 809 (Гальванотропизмъ). \ 
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По Дженнингеу явленія гальванотаксиса ближе всего отвђ- 
чаютъ тБмъ предетавленіямъ, которыми очерчена сущность топическаго 
таксиса, ИзслЪдователь этоть нашелъ, что у инфузор оба конца ихъ 
тВла отвђчаютъ на электрическій токъ совершенно различными реакціями, 
такъ что поворотъ организма и установка его тђла въ опредЪленномъ 
направленін и обусловливается ихъ совокупной дфятельностью. При 
вефхъ остальныхъ таксисахъ реакція всего тБла оказывалась, по Джен- 
нингеу, всегда совершенно одинаковой. Весьма любопытно было бы 
посмотрћъть, приложимы ли эти наблюденія и къ тЪмъ организмамъ. 
которые представляютъ для насъ болће интереса, чђмъ инфузоріи. 

Мы не станемъ останавливаться на менфе изученныхъ и важныхъ 
двигательныхъ реакціяхъ, вродф геотаксиса 3%), тигмотаксиса 37) и рео- 
таксиса 33). Наше вниманіе мы посвятимъ знакомству съ процессами реаги- 
рованія на раздраженіе извнЪ составныхъ частей клЪтки. 

Описанъ цфлый рядъ передвиженй хлоропластовъ, чрезвы- 
чайно напоминающихъ явленя фототаксиса, хемотаксиса, осмотаксиса и 
термотаксиса у свободно : передвигающихся организмовъ; имъ дають, 
поэтому, и соотвЪтетвенныя названія. Наиболће важны и лучше всего 
изучены явленія фототаксиса хлоропластовъ 33). 

Вообще говоря, перемвщеше хлоропластовъ въ кл®ткахъ совер- 
шается къ направленіи къ тЬмъ мћстамъ, гдз они ветр$чаютъ опти- 
мальныя условія освЬщенія; такъ, при среднихъ интенсивностяхъ па- 
дающаго свЪта они выискивають болЪе свЪтлыя мђета, а при болће 
сильныхъ уже затфненныя мета въ клЗткЪ. При этомъ каждый отдфль- 
ный хлоропластъ реагируеть совершенно самостоятельно; различіе въ 
движеніяхъ отдЪльныхъ зеренъ обусловливаются еще и тъмъ, что они 
взаимно другъ друга зат$няютъ. Какъ и у свободно передвигающихея 
организмовъ, и здфеь наблюдается проявленіе такъ называемаго „на- 
строенія“. Оптимальная интенсивность свЪта не представляетъ, поэтому, 
постоянной величины, завися, напримъръ, отъ температурныхъ условій 
и химическихъ воздЪйетвій; хлоропласты отыскиваютъ при низкихъ тем- 
пературахъ мета съ меньшими свћтовыми интенсивностями, чћмъ при 
высокихъ; прибавленіе питательнаго раствора вызываеть импульсъ къ 
перемЪщенію въ болће освъщенныя мЪ$ста клћтки. 

Какимъ образомъ осуществляются реакціи хлоропластовъ, можно ли 
отмЪтить какія либо сходства съ фобическими или топическими реак- 


36) бсһуагх 1884. Вег. Воі. беѕ. 2, 51. А дегро 1888, цитировано въ 
сноскБ 30. Маѕвагі 1891. ВШ. Асай. Веја. 22, 158. Јепѕеп 1893. РПйвегѕ 
Агсһу, 53. Уегуогп 1909, цитировано въ еноскћ 38. 

37) рүе ѓег 1884, цитировано въ сноск® 14. Уегмогп, 1909, цитировано 
въ сноскв 38. 

38) ѕүаһі 1884, цитировано въ сноск 29. С1іѓГогӣ 1897. Аппаіѕ оГ. 
Вог. 11, 179. Уегуогп 1909. АП5. Рһуѕіоіосіе 5 Аш. Геуепзоп - 2 ірѕсһііх 1910. 
Вес. 1051. Еггега 8, 995. (Рефератъ въ СЫ. 19, 405). 

зә) Зцав1 1880. Во!. 716. 38, 997. Эсв1трег 1885. Јаһгр. 155. Во!. 16, 1. 
Зепп 1908. бехіаиѕ —ипа Гасеуегапаегиих ег РЙапхепсвгота(орвогел. Герая. 
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ціями подвижныхъ клфтокъ, неизвестно; къ рБшенію этого вопроса по- 
дойти тфмъ труднЪе, что мы еще совершенно не можемъ отдать себћ 
отчета въ механизмъ передвиженія хлоропластовъ. Еще не установлено 
даже, являются ли ихъ передвиженія самостоятельно-активными, или 
же перемфщеня ихъ въ клфткВ обусловливаются дБятельностью прото- 
плазмы. 

Совпадая въ основныхъ приндипахъ, перемЪщенія хлоропластовъ 
въ частностяхъ своихъ настолько разнообразны, настолько завясять отъ 
формы и строешя клфтки и связаннаго съ ними распредфленія свфта, 
что, по Сенну, приходится отмЪтить не менће 7 самостоятельныхъ ти- 
повъ. Скажемъ объ нихъ лишь нћсколько словъ, не останавливаясь на 
распространенности каждаго изъ нихъ въ природ%. 


1. Типъ Мезосагриз. Въ цилиндрической клфтк$ содержится одинъ един- 
ственный хлоропласть, въ форм прямоугольной пластинки. Эта пластинка распола- 
гается обыкновенно по оси клћтки, лишь при болфе н;зкихъ температурыхъ отходя къ 

боку и прикладываясь непосредственно къ стЬнкЪ 
клфтки. На свфтЪ средней интенсивности хлоро- 
е4 а фильная пластинка устанавливается въ перпенди- 
кулярномъ къ падающимъ лучамъ положеніи (рис. 
186, Г), слБдуя за каждымъ измфневомь въ на- 
правлевін свЪтовыхъ лучей соотвфтственнымъ по- 
воротомъ. Если внезапно измЪнить направленіе 

Т 2 свфта на 180°, хлорофильная пластинка остается 
Рис. 186. Клётка Мезосатриѕ въ бе3ъ движенія, показывая этимъ, что обЪ ея сто- 
поперечномъ разр%з%; заштрихо- Роны физіологически равноцфины. При вращеніи 
ванный четыреугольникъ предста- пластинки вокругъ оси клфтки получаются нерћъдко 
вляетъ собой хлоропласть, стрЬлки скручиванія ея, благодаря тому что на своихъ раз- 


направлеше свћтовыхъ лучей. /— дичныхъ концахъ пластинка устанавливается подъ 
на слабомъ, /1—на интенсивномъ различнымъ угломъ къ горизонтальной плоскости. 
свЪту. і На интенсивномъ свёту пластинка занимаетъ такъ 


называемое профильное положевіе, т. е. под- 
ставллетъ падающимъ лучамъ лишь свой узкій край (рис. 186, П). Устанавливаясь въ 
одномъ изъ этихъ положеній или въ какомъ либо переходномъ между ними, хлоро- 
фильная пластинка можетъ всегда выискать наилучшія для себя условія освЪщенія. 
Красные лучи, по Сен ну, вызывають всегда лишь одно первое положеніе пластинки» 
какова бы интенсивность ихъ ни была, въ синихъ же лучахъ хлоропласть переходить, 
при достаточной ихъ сил%, и въ защитное, профильное положеніе. 

2. Типъ Уапсћһегіа. При одностороннемъ освъщени свфтомъ средней интен- 
сивности цилиндрической клбтки Ұапсһегіа, находящейся въ воздух, хлоропласты рас- 
полагаются по двумъ наиболће свЬтлымъ м$фстамъ клЪтки, т. е. спереди и сзади, оставляя 
свободными обв боковыя стороны. Въ водф расположеніе хлоропластовъ оказывается 
уже инымъ и, какъ указываетъ Сеннъ, вполнё соотвфтствуеть инымъ усломямъ рас- 
предфленя свфта. На сильномъ свЪту хлоропласты собираются по бокамъ клфтки, какъ 
въ наиболфе затЬненныхъ мъстахъ. Перемфщешя эти, однако, не такъ рфзко выражены, 
чтобы можно было говорить, какъ въ случа Мезосагриз, о тиничномъ защитномъ —про- 
фильномъ положен. Хлоропласты могутъ передвигаться и въ продольномъ направленіи 
по полости нити, собираясь въ отдЪльныхъ болће освъщенныхъ пунктахъ водоросли. 

А 3. Типъ Сьгоши!1па. Клфтки построены такъ, что, какъ показалъ еще давно 

Нолль для протонемы мха Зешуюзега, лучи свфта концентрируются въ ихъ задней 
части; здБсь и располагаются, при средней силБ освЪщенія, вс хлоропласты, удаляю- 
щіеся при увеличенш интенсивности свЪта на боковыя стороны кафтки, въ болфе затф- 
ненныя м$ста. 
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4. Типъ Егещозваега. На умћренномъ свфту хлоропласты оказываются 
распредфленными по всему протоплазматическому пост$нному слою; высокая интенсив- 
ность свфта заставляетъ ихъ скопиться въ центр клЪтки, вокругъ ядра. 

5—7 типы. Сюда относятся уже не одноклЬтные организмы, а состоящіе изъ 
клЪтоқъ, соединенныхъ другъ съ другомъ по крайней мърё въ одной плоскости или же 
представляющіе настоящія клфточныя тфла. Сенн ъ указываеть, что въ связи съ этимъ 
стоить возможность наступленія, помимо непосредственныхъ свЪтовыхъ импульсовъ, и 
взанмодйствій другъ на друга сосфднихъ клћтокъ, не только въ смысл взаимнаго за- 
тЬченія, но и химическихъ другъ на друга импульсовъ. Этимъ, по всей вБроятности, и 
объяснлется, что у нихъ наряду съ расположеніями, характерными для средней и вы- 
сокой интенсивностей свфта, наблюдается еще и особое, такъ называемсз ночное 
расположенте хлоропластовъ. 

5. Типъ Еопагга. Оба свЪтовыхъ расположенія совпадаютъ съ тЬмъ, что мы 
видфли у Узисвема, т. е. при средней интенсивности свЬта хлоропласты располагаются 
на внЬшнихъ стфнкахъ клЬтки, а при повышенной—на боковыхъ; наблюдается и ночное 
положеніе, совпадающее съ расположеніемъ на интенсивномъ свЪту. 


1 
= 
5 
Рис. 188. Фасоль (Рлаѕеоіиѕ си!дата5). По- 
перечный разрфзъ листа. Листь быль 
Рис. 137. Ряска (Іетља ичзшса). По- инъецированъ водой и подвергнуть сверху 
перечный разрфзъ. /—на умфренномъ освЪщенію прямыми солнечными лучами. 
свЪту. 2—въ тБни, 5—на солнц. По Сенну. 


6. Типъ губчатой паренхимы, Оба свтовыхъ расположенія совпадаютъ 
съ тЬми, которыя свойственны предыдущему типу; при ночномъ положенін хлоропласты 
располагаются по преимуществу на тЬхъ стфнкахъ, которыя соприкасаются съ другими 
клЬтками, покидая наружныя стёнки клфтокъ (рис. 187). Въ клёткахъ губчатой парен- 
химы сложно построеннаго листа расположенія хлоропластовъ осложняются, благодаря 
измфненілмъ въ распредфленіи свёта, обусловленнымъ паллиссаднымь слоемъ (рис. 188). 

7. Типъ палиссадной паренхимы. Хлоропласты оказываются здфсь 
равномърно распредфленными на продольныхъ стёнкахъ клфтокъ и не перемфщаются 
вовсе при измфневшяхъ силы свфта, реагируя на нихъ измненіями ‘своей формы. Впро- 
чемъ, и эдБсь` возможны фототактическія реакщи въ отвфть на р%зкія раздраженія одно- 
сторонне падающими лучами. 


О другихъ тактическихъ перемъщеніяхъ хлоро- 
пластовъ намъ остается сказать лишь нБсколько словъ. Сеннъ на- 
блюдалъ у нихъ положительный термотаксисъ, изелфдуя покрытые 
съ поверхности инеемъ зеленые листья: хлоропласты палиссадныхъ клћ- 
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токъ отходятъ прочь отъ охлажденной наружной стороны листа 49). 
Сеннъ, а вмЪстћ съ нимъ и Кюстеръ 41) указываютъ на наличность 
осмотактическихъ реакцій; эти изелћдованія нуждаются, однако, 
въ провъркћ. Важнфе способность хлоропластовъ реагировать хемотак- 
тически. Оказывается, что хлоропласты Еџпагіа привлекаются угле- 
кислотой, сфрнокислыми солями, яблочной кислотой, сспарагиномъ, фрук- 
тозой и глюкозой; сахароза, однако, не оказываетъ никакого воздъйствія. 
Намъ приходилось уже указывать выше, что Сеннъ стремится объяс- 
нить типичныя ночныя расположенія хлоропластовъ явленіями хемотак- 
тическаго привлеченія находящимися въ стђнкахъ клђтокъ веществами; 
къ сожалнію, еще не можетъ считаться доказаннымъ, что такія веще- 
ства дБйетвительно находятся въ стЬнкахъ и если находятся, то отсут- 
ствуютъ въ содержимомъ клЪтокъ или же присутствуютъ въ немъ, по 
крайней мЪрЪ, въ гораздо болђе слабой концентраціи, чВмъ въ стБнкахъ. 

Тангль *°) уже давно отм$тилъ изм®неніе расположенія въ 
клЪткъ ядеръ, наступающее въ отвЪтъ на поранене. Такой трау- 
матотаксисъ наблюдается легче и удобнће всего, если сдБлать над- 
ръзъ или разрывъ въ эпидермальномъ слоф луковицы обыкновеннаго лука. 
Черезъ нћеколько часовъ послЪ пораненія въ непосредственно прилегаю- 
щихъ къ ранЪ клћткахъ начинается оживленное движеніе протоплазмы, 
благодаря которому ядро перемъщается на ст$нку, граничащую съ по- 
раненіемъ. Вм$етЪ съ этимъ наблюдается тамъ и скопленіе протоплазмы. 
Дальнйшія протоплазматическія движенія приводятъ зат®мъ, однако, къ 
новому перемфщенйю ядра въ его нормальное въ серединћ клЪтки поло- 
женіе. Описываемая реакція наблюдается не только въ ближайшихъ къ 
ранв клЪткахъ, но постепенно ‚ распространяется и на другіе, болћЂе уда- 
ленные отъ пораненнаго м$ста клЪточные индивиды. 

На томъ же объект, на которомъ хорошо замЪтны явленія трау- 
матотактическихъ передвиженій клЪточнаго ядра, т. е. на луковичныхъ 
чешуяхъ АШит Сера, нетрудно познакомиться и съ явленіями хемо- 
таксиса клЬточныхь ядеръ 43). Если на небольшой участокъ эпидер- 
мальныхъ клЪтокъ чешуи лука нанести капельку разбавленнаго раствора 
опредъленныхъ веществъ, наступаетъ перемфщене ядеръ, весьма похожее 
на травматотактическую ихъ реакцію; кл$точныя ядра начинаютъ передви- 
гаться, какъ въ тВхъ клЪткахъ, ксторыя граничатъ съ раздражителемъ, 
такъ и въ тБхъ, которыя отъ него удалены, приближаясь къ раздра- 
жающему импульсу. При этомъ необходимо подчеркнуть, что дЪйстве 
раздражителя можетъ и не вызывать смерти находящихся въ соприко- 
сновеніи съ нимъ влфтокъ и, слЗдовательно, здЪсь мы не имфемъ дћло 
съ травматотактичными реакціями. Хемотаксисъ вызывается въ этихъ 
уеловяхъ очень разнообразными веществами, вродЪ основаній, органиче- 


%) Зепп 1909. Вег. Воі. без. 27 (12). 

41) Козцег 1906. Вег. Во. без. 24, 255. Зепи 1908, цитировано въ сноскћ 39. 

42) Тапа! 1884. ЗИхипезЬег. Үіепег Акай. 90, (1), 10. Хёшес 1901. Аеіл1еј- 
{опа ила гезецепае Ѕігикішгеп, Јепа. 

43) Ві(бег 1911, 7. Г. Во!. 3, 1. 
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скихъ кислоть и углеводовъ. Не вызываютъ никакой реакціи неоргани- 
ческія кислоты и многія органическія соединенія самаго разнообразнаго 
состава. Хемотактическое перемЪщеніе клвточнаго ядра совершается зна- 
чительно медленнЪе, чћмъ травматотактическое; въ осуществленіи его, 
повидимому, движеніе плазмы уже не участвуетъ. Впрочемъ, нельзя съ 
увћренностью говорить и объ активно-самостоятельныхъ передвиженіяхъ 
клЂточныхъ ядеръ, приписываемыхъ нћкоторыми авторами хлоропластамъ. 
Въ концЪ концовъ, и при травматотаксисЬ можно считать установлен- 
нымъ лишь одно совпадене во времени наступленія оживленнаго движе- 
нія протоплазмы и перемъщенія ядеръ; весьма возможно, что и здћеь мы 
имЪемъ два обособленныхъ процесса, непосредственно не зависи- 
мыхъ другъ отъ друга. 

Передвиженіе клЬточныхь ядеръ отличается отъ типическихъ так- 
тическихъ реакцій въ одномъ отношеніи. Раздраженіе не вызываетъ 
длительнаго пребыванія ихъ у мћета импульса, какъ это характерно для 
свободно передвигающихся клЪтокъ; ядра передвигаются къ мћету раз- 
драженія лишь на короткое время, и тотчасъ же снова удаляются отъ 
него. Едва ли можно объяснить это тъмъ, что одностороннее раздраженіе 
исчезаетъ, послЪ того какъ раздражитель окажется продиффундировав- 
шимъ въ содержимое клЪтки. 

Отм%тимъ, въ конц концовъ, что хемотактической реакціей клф- 
точныхъ ядеръ можно воспользоваться для доказательства, что въ плазму 
живой клЪтки могутъ проникать весьма и весьма многія вещества. Хе- 
мотактическія явленія раздраженія вызываются также и корневыми во- 
лосками и гифами’ грибковъ, разрастающимися по поверхности эпидер- 
миса; факты эти показываютъ, что и изъ этихъ клђтокъ, при ихъ жизни, 
экзосмируютъ различныя вещества; методъ хемотаксиса едва ли можетъ 
дать каше либо результаты въ емыслћ установлешя ихъ химической 
природы. 

Тактичесыя движенія протоплазмы не подвергались еще, по- 
видимому, систематическому изученію. Въ литератур можно найти лишь 
совершенно случайныя указанія объ одностороннихъ сконлешяхъ прото- 
плазмы, какъ, напримЪръ, въ случаъ травматотаксиса. Немецъ 44) 
наблюдалъ такія скоплешя и при геотропическомъ раздражени корней. 
Впрочемъ, здћеь осталось невыясненнымъ, насколько эти скопленія 
являются связанными съ реакщей на раздраженіе, 

Можно было бы также счесть за фототактическую треакцію 
оріентировку ядернаго веретена въ направленіи падающаго свћта, 
приводящую затЪмъ къ образованю перпендикулярной къ падающимъ 
лучамъ перегородки; эту реакцію отмЪтилъ Шталь 45) на прорастаю- 
щихъ спорахъ хвоща. 


4) Хётес 1901, Јаһгр. уіѕѕ, В0!, 36, 80. 
45) 5а 1885. Вег. Во, без. 3, 334. 
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А втолизъ 246, 

Автономное отклоненіе 767. 

Автономныя движенія 396, 902, 

А втоксидація 353. 

А втотропизмъ 729, 767. 

при гаптотропныхъ движеніяхъ 880. 
при никтинастическихь движеніяхъ 
859. 

А втотрофныя растенія 164. 

Атгрегація 838. 

Адсорбція 152, 

Азотная кислота, ассимилящи ея 227. 
образованіе 376. 

въ природ 220. 

накопленіе ея въ тканяхъ растеній 
298. 

185. 

питаніе имъ 158. 

ассимиляція алмосфернаго азота 386. 
ассимиляція автотрофами 214. · 
ассимиляція гетеротрофами 295, 
ассимиляція бактеріями 387. 
ассимиляція бобовыми 394. 
ассимилящя другими цвфтковыми ра- 
стеніями 397. 

ассимиляція грибками 391. 
ассимиляція органически связаннаго 
азота 232, 

этіолированіе отъ недостатка 530. 
источники 218. 

потери въ почв 220. 

прибыли въ почв 218, 392. 

А кропетальное развитіе 447, 

Аланинъ 6, 226, 283. 

Алейронъ 252, 259. 

Алкалоиды б, 233, 284, 257. 

Аллюминій 139, 

Альбумины 227. 

Альбумозы 226. 

А льпійскія растенія 540. 

Амебоидное движеніе 906. 

Амебы 908. 

А милазы 246. 

А милоза 241. 

Амиловые спирты 345. 

Амилопектинъ 241. 


| 


РЕ] 


Аминные организмы 297. 
Аминокислоты 5, 226, 282, 297, 345, 354. 
Амміакъ, ассимилація его 217, 229. 
ассимилящя газоообразнаго 221. 
въ почв 222. 
образованіе изъ мочевины 366, 
изъ нитратовъ 359, 
изъ пептона 329, 

— окисленіе 376, 
Амм1ачные организмы 297, 
Амфимиксись 626. 
Анализы воды 145. 
растений 4, 7. 
Анаэробы 346, 531. 
нужда въ кислород 355, 531. 
отмираше въ кислород 357, 531. 
аі (см. наркотики) 319, 583, 870, 
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А низофиллія 521. 

А нилиновыя краски, ихъ осмозъ 32. 

Антибіозъ 541. 

А нтиклины 456, 

Апатитъ 144. 

А ппозиціл 430, 436. 

Аргининъ 226, 283. 

А ски, выбрасываніе споръ 712. 

А соматофиты 445. 

А спарагиновая кислота 226, 283. 

Аспарагинъ (см. аминокислоты) 5, 231, 334. 

накоплене въ темнотЪ 283. 

Ассимиляты, утилизащя ихъ 286. 

Ассимиляція азота, см, азотъ, азотная ки- 
слота, аминокислоты, амміакъ, бБлки, 
пептоны. 

— зольныхъ веществъ 234. 

сБры 234. 

углерода гетеротрофами 290. 

автотрофами 163. 

фосфора 234. 

Атавизмъ 651. 

Ауксанометръ 464. 

Аэробы 346, 894. 

Аэротавсись 169, 919. 

Аэротропизмъ 514. 

Аэрофилы 346. 

Аэрофобы 346. 
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Бактеріальный методъ Энгельманна 168. Вода, воспріятіе, вліяніе различныхъ факто- 


Бактеріи клубеньковыя 394. въ 59. 
Бактероиды 396. : — выдфлеше 94, 97. 
Базипетальное развите 447. — отдача, см. испареніе, плачъ. 
Бетаины 238. — проведеніе въ растеніни 79. 
Бикарбонаты 190. Водные силикаты 148, 
Билатеральная точка роста 449. Водныя культуры 128, 164. 
Біологическая теорія броженій 348. Водородобаќтерін 385. 
Біуретовая реакція 225. Водяныя растенія, ассимиляція углерода. 164. 
Боковое вфтвлеше 447. Водяныя устьица 94. 
Болотныя растенія 43. Возбуждеше 740, 
Большой .періодъ роста 466, Воздухоносные волоски 73. 
Броженіе 337. Воздушно-водныя цфиочки 118. 
— вліяніе кислорода 546. Воздушные корни, воспріятіе воды 56: 
водородное 368. — ростъ 469 
— значеніе 348. Волокнистый слой 700. 
— маслянокислое 356. Волютинъ 310. 
— метанное 363. Воскъ 5. 
— молочнокислое 362. Воспріятіе веществъ 17. 
— мочевины 366. — зольныхъ веществъ 124. 
— муравьиной кислоты 365. — растворовъ 17. 
— пектиновое 365. —  свфтового раздражения 791. 
— побочные продукты 345. Время воспріятія 737. 
— редукціонное 358. — реакціи 737. 
— спиртовое 338. Вскрываніе асковъ 712. 
— уксусное 361. — гифздъ пыльниковъ 699. 
Ђутиловый спирть 354. — плодовъ 689. 
Бфлая древесина 526. — спорангіевъ папоротниковъ 697. 
Б%лковые организмы 297. Вторичная древесина 112. 
Б%лковыя вещества 6, 224. Вторичное утолщеше 477. 
— запасныя 258, 264. Вторично-осадочная почва 144. 
— классификація 227. Выбрасываніе сБмянъ 714. 
— мобилизація 226, 259. Вывфтриваніе 143. 
— образованіе 185, 228, 231. Выгонка 533. 
— распадъ бактеріальный 367. Выдфленіе воды 94, 97. 
— сбраживаніе 367. — свфта 415. 
— сжиганіе при дыханіи 329. — сока нектарниками 99. 
— химизмъ 226. — тепла 410. 
Бфлковыя реакціи 225. — электричества 416. 


Вымерзаніе 501. 
Вытягиваніе въ длину 463. 


Вакуоля 20. Вьющіяся растенія 770. 
Варіаціонныя движенія 710. ВЪчнозеленыя растенія 589. 
— — автономныя 896. 
-- — теотропическія 767. 
— — паратоническія 722. Газовыя вакуоли 54. 
Е — фототропическія 781. Газовый анализъ 167. 
Верхушечная клфтка 445, 455. Галлы 541. 
Весенніе цвфты, ихъ періодичность 585. — вызываемые грибками 541. 
Видовыя помфси 649. -- вызываемые насфкомыми 543. 
Видообразованіе 673. — причины ихъ образованія 546. 
— путемъ комбинацій 678. —  цфлесообразность ихъ строенія 547. 
— — модификацій 676. Галофиты 75, 138, 540. 
— — мутацій 677. Гальванотаксисъ 936. 
— — по Дарвину 677. Гальванотропизмъ 808. 
Видъ, понятіе 674. Гальтона кривая 662, 
— элементарный 675. Гаптотропизмъ 820. 


Влагоемкость почвы 43, 147. 
Влажность воздуха, какъ факторъ роста 538. 
-- — вліяніе на испареніе 61. 
Вода, воспріятіе клБткой 40. 
-- — корнями 48, 
— — наземными частями 55. 


у водорослей 840. 

у грибовъ 840. 

у повелики (Сизсийа) 834. 
у росянки (ргоѕега) 835. 
у усиковъ 820. 

у черешковъ 833. 
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Гармоническое уменьшене разм5ровъ 530. 
Геліотропизмъ см. фототронизмъ. 
Гемицеллюлезы 255. 

Гемоглобинъ 227. 

Географія растеній 155, 157, 160. 
Геотропизмъ 723, 726. . 

боковыхъ вфтвей 759. 

корней 756. 
вліяніеинтенсивности раздраженій 740. 
прерывистыхъ раздраженій 739. 
время восиріятія 737. 

реакціи 787. 

вьющихся растеній 770. 
дорзивентральныхъ органовъ 762. 
‘законъ количества раздраженія 740. 
произведеній 740. 

синусовъ 741. 

изгибы 724, 798, 

корневищь 755. 

коррелящи 759. 

листовыхъ сочлененій 769. 
настроеніе 759. 


опыты Найта 725. 
ортотропныхъ органовъ 754. 
отрицательный 727. 
перегруппировка плазмы 753. 
перем%на настроенія 759. 
плагіотропныхъ органовъ 754. 
положенія равновћсія 744, 757. 
положительный 727. 
послъдйствіе 737. 

проведеніе раздраженія 746, 749. 
процессы воспріятія 745, 750. 
роль осмот. давленія 769. 
скручиваше 762, 

сочетаніе съ фототропизмомъ 802. 
статолитная гипотеза 751. 
узловъ соломинъ злаковъ 732. 
Гетеротрофія 521. 

Гетеротрофы 164, 

обмфнъ ихъ 288, 

образованіе энзимъ 300. 
питаніе азотомъ 295, 
гумусомъ 299. 
углеродомъ 288, 
Гетерофидліа 593. 

Гибриды 636. 

эндосперма 650. 

Гигрофиты 73, 76, 158, 491. 
Гидатоды 94, 97. 

Гидролизъ 225, 246. 

Гидротаксисъ 929. 

Гидротропизмъ 815. 

Гидрофиты 73, 76, 158, 491. 
Гигроскопическія движенія 680, 
Гипертрофіи 542. 

Гипонастія 900. 

Гипсъ 144. 

Гіалоплазма 11. 

Главная спираль 448. 

Гликогенъ 310. 

Гликоколь 226, 229, 231, 264, 283. 


обнаруживаніе путемъ клиностата 726. 


О еа 18 


УКАЗАТЕЛЬ. 


Глицеринъ 345. 

Тлобоиды 259. 

Глобулины 227, 259. 

Глюкоза, какъ ассимилять 177. 
запасъ 263. 
мобилизаціонный продукть 281. 
сбраживане ея 339. 

сжиганіе ея при дыханш 322. 
Глюкозиды 6, 247, 987, 

Глютаминъ 958, 

Гніеніе 368. 

Годичные слои древесины 597. 
Гомогентизиновая кислота 330, 753, 
Гранитъ 143. 

Гранулы 13. 

Гумусъ 147, 218. 

Гуминовыя вещества 147, 218, 299. 


Давленіе, вліяніе его на боковые корни 523. 
на направленіе дБленія кл%- 
токъ 528, 

на органогенезъ 569. · 

на ростъ и формообразованіе 
526. 

воспроизводимое при ростВ 710. 
таза въ межклЪтникахъ 64. 

какъ раздражитель 526. 
осмотическое, во внфшней сред 292, 
705. 

его колебанія 
587. 
величины его 28, 704. 
значеніе его 30, 706. 
опредфлене его 26, 703, 707. 
регулировка его 705. 
отрицательное въ сосудахъ 118. 
Движенія автономныя 896. 

активныя 681. 

амебоидныя 906. 

варіаціонныя 710. 

гигроскопическіл 680. 
гидронастическія 841. 

железокъ росянки 834. 

зооспоръ 908. 

индуцированныя 722. 

испуга 919. 

круговыя нутащонныя 821. 
локомоторныя 902. 

метательныя 711. 

никтинастическія 840. 
оріентировочныя 724. 
паратоническія 722, 

пассивныя 681. 

перемфнныя 710. 

періодическія 855. 

плаватезьныя 905. 

плазмы, ихъ значеніе 916. 

по кругу 772. 

ползательныя 905. 

сна 840. 

сцЪпленія 699. 

термонастическія 541. 
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Движенія фотонастическія 841. Дыхательные коэффиціенты 322, 326, 328. 
— эмульсіовныя 911. — хромогены 353. 

Двойные силикаты 144. — энзимы 317. 

Декстринъ 241. Дъйствте на разстояніе, физіологическое 817. 


Денитрификащя 359. 
Деплазмолизированіе 35 


Десульфурація 358. Ж аменовская цфпочка 118. 
Дигибриды 643. Жгутики 904. 
Динамическіе слои 687. ЭЖелЪзо 135. 
Дисахариды 183. ЖелЪзобактерія 384. 
Диссимиляція 318. Жирныя кислоты 5, 257. 
Диссоціація 25. — — ихъ образованіе при броженіи 
Дихотомическое вфтвлеше 446. 302. 
Дифференцировка 445. — — ихъ сбраживаше 365. 
— полярная 578. Жирныя масла 5, 240, 256. 
Диффузюнный токъ 274. — — ихъ гидролизъ 207. 
Диффузия 18. - — ихъ образованіе изъ углеводовъ 
водяного пара 66. 285, 398. 
— какъ причина передвиженія веще- - — ихь превращеніе въ углеводы 
ства 270. 258. 
— какъ причина оріентировочныхъ дви- = — какъ ассимиляты 256. 
женій 810, 918. — — какъ запасныя вещества 240, 
— скорость ея 191, 194. 256, 285. 
углекислоты 191, 194. — — какъ матеріалъ для дыханя 
Діагеотропивиъ 756. 328. 


Діаминокислоты 226, 
Діастаза 240, 266, 300, 


— вліяніе температуры 244. Заболонь 103. 

-- — ускорителей 245. Завиванія 682, 770. 

— — ядовъ 244. — автономныя 901. 

—  образован:е у тетеротрофовъ 300. — гигроскопическія 692. 
— распространеніе 240, 266, 300. Законъ Бойля 26. 

— свойства 243. . Вантъ-Гоффа 27. 


Діатомовыя водоросли 138. 
Діафототропизмъ 780. 

Дневной сонъ листьевъ 850. 
Доминирующіе зачатки 642. 
Дорзивентральные органы 450, 524. 
Древесина 83. 


единообразія 645. 

количества свфта 795. 

минимума 133. 

произведеній 795. 

расщепленія признаковъ 645. 
самостоятельности признаковъ 646. 


а ТЯ ІГ 


Дрожжевые грибки 338. Тальбота 796. 
Дыханіе 311. Замерзаніе 501. 
— выдфленіе свфта 415. Замыкающія клфтки 68. 
— — тепла 413. Запасныя вещества 238, 261. 
— трибковъ 323. Зародышъ 238. 
— зависимость отъ кислорода 320, 332. таноо признака 554, 635, 640, 658. 
22 = — свфта 318, 330. — доминируюцій 642. 
-- — содержанія воды 629. -- — рецессивный 642. 
—- — состава питательнаго | Зимаза 343. 
раствора 322, 332. Зольныя вещества 123. 
— -- — стадіи развитія 316. — — ихъ составъ 125. 
— — — температуры 324, 330.| — — необходимыя для растенія 198, 
— интенсивность 314. — — стимулирующя 141. 
— интрамолекулярное 333, 531. — — ядовитыя 140. 
— историческій очеркъ 386. Зоны роста 466, 730. 


методика изученія 314. 
продукты его: вода 322, орган. ки- 
слоты 323, спиртъ 333, углекислота | Идіобласты 48$. 


314. Идіоплазма 574. 
— сБмянъ 629. Известколюбы 156, 158. 
— суккулентовъ 326. Известкофобы 156, 158. 
— теорш 350. Известь 101. 
% Дыхательная полость 63. Изм%ненія проницаемости плазмы 36. 
` Дыхательные корни 321. Измнчивость 658. 
Тость. Физіологія растеній. 60 
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Изолированныя клфтки 550. 
Изосмотическіе коэффищенты 25. 
Изосмотичные ‘растворы 24. 
Инактивироваше хлоропластовъ 198. 
Инверсія 247. 

Инвертазы 246, 264, 267. 
Инволюцюнныя формы 396. 

Индолъ 368. 

Индуцированныя движенія 722. 
Интеркалярный ростъ 446, 472, 478. 
Интрамолекулярное дыханіе 333, 531. 
Илтуссусцепція 430. 

Инулаза 264. 

Инулинъ 264. 

Искусственныя удобренія 162, 

сае 41, 58. 

внутритканевое 64, 

зависимость отъ виЬшнихъ условій 61. 
задержка его 72. 

значеніе для растенія 77, 75, 
методы изученія 59. 

— устьичное 63. 
формативные импульсы 538. 
эпидермальное 64. 
Источники углекислоты 189. 
Истощеніе почвы 161. 


116. 


Тодная проба 177. 
Іодъ 140. 
Тоны 25, 920. 


923. 


Каинить 162. 

Калій 133. 

Кальцій. 135. 

Каллусъ 558, 555. 

Камбій 461, 477, 598. 

Каолинизащя 144. 

Каолинъ 144. 

Капиллярное передвиженіе воды 119. 

Карбоксилаза 345. 

Карбонаты 190. 

Кардинальныя точки, для свфта 506. 

для тепла 199, 380, 498, 893, 915. 

Каріоплазма 17. 

Карликовыя растеніл 530. 

Карналлить 162. 

Каротинъ 172. 

Каталаза 353. 

Катализаторы 142, 250. 

отрицательные 251. 

Катализъ 247. 

Кварцъ 144. 

Кинетическая теорія растворовъ 25, 

Кислородь, Боске его для анаэробовъ 
355. 


для ассимилящи 197. 
для брожения 347, 

для движений 791, 914. 
дла дыханія 823, 835. 


ЕЕ 
мы 
РЕ 


проницаемость для нихъ плазмы 36, 


УКАЗАТЕЛЬ. ДЯ 


Кислородъ, для роста 531. 

— непрочно связанный 198, 914. 
обнаружеше въ клфткЪ 321. 
оцфпенфше отъ него 894. 

Кислый перегной 148. . 

Клейкая железа 303. 

Клиностатъ 726, 775. 

Клубешки бобовыхъ 394. 

Клубни, ихъ образованіе 595. 

содержаніе воды 262. 

КлЪтка верхушечная 445, 455. 

дЬленіе 439. 

искусственная (Траубе) 429. 

ростъ 423. 

соматическая 445. 

строеше ея 5. 

форма ея 481, 577. 

элементарный организмъ 42$. 
эмбрюнальная 445. 

Елфточная оболочка 456. 

какъ запасной углеводъ 254. 
образоваше 430, 440. . 
раствореніе 254, 

растяженіе осмот. давленіемъ 
706. 

роь аппозицей 430, 436. 
верхушечный 498, 433. 
внфдрешемъ плазмы 437. 
въ поверхности 428, 430. 
въ толщину 436} 481. 
значеніе ае давленія 
429, 433. 

ядра 189. 
интеркалярный 428. 
интуссусцешцей430,456. 
пластинками 432, 
пластическимъ растяже- 
ніемъ 430, 433. 
прекращене его 438. 
слоистость 432, 690. 
Клфточный сокъ 9, 11. 

Кл%точное ядро 9; 439. 

его хемотаксисъ 35. 
Кафтчатка см. целлюлеза. 

Кобальтова проба 60. 

Количество раздраженія 740. 
Коллоидальпые металлы 251. 

Коллоиды 14, 26. 

Кольцеваше 33, 277. 

Комбинащи 663. 

Компасныя растенія 782. 

Концентрація, вліяніе наосмотич. давленіе 24. 
на рость 535. 

какъ оріентировочный факторъ 927. 
Кора 83. 

Бев 44, 45, 488. 

воспріатія воды 48. 

вЬтвленіе 44, 154, 459. 
періодичность роста 585. 

характеръ роста 465. 

Корневая система 44, 45. 

ея величина 44, 47. 

типы 44. 
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Корневая система у ксерофитовъ 47, 
Корневища 594. 

ихъ геотропизмъ 755. 
Корневое давленіе 87, 102, 105. 
Корневые волоски 48, 150. 
Корневыя выд%фленія 152. 
Корелляши 493, 549, 560. 
еы и количественныя 565, 
566. 
между листьями и почками 561. 
и листовыми слЪдами 
560. 
осевыми и боковыми побфгами 
561, 
обнаруживавіе ихъ 550, 560. 

-- при пораненіяхъ 553. 

Коәваниа спиртового броженія 344. 
Коэффиціенты дыхательные 322. 
изосмотичесые 25, 
экономическіе 313. 
Красная древесина 526. 
Крахмалъ, какъ продуктъ ассимиляціи 177. 
какъ запасное вещество 263. 
образованіе изъ сахара 179. 
передвиженіе 237. 
раствореніе 241, 252. 
транзиторный 279. 
Кремнекислота 138, 139. 
Кривая Гальтона 662. 
случайностей 662, 
трансгрессивная 663. 
Кристалличесый бфлокъ 135. 
Кристаллоиды алейроңныхъ зеренъ 259. 
Кріоскопія 27. 
Круговая нутація 899. 
Круговоротъ азота 219, 220. 
Круговороть вещества 406. 
Ксантопротеиновая реакція 225, 
Ксантофиллъ 172, 
Ксерофиты 73, 158. 
Культура въ водныхь растворахъ 128. 
въ твердыхъ субстратахъ 128. 
Культурные злаки 153. 
растевія 161. 
Кутикула 55, 62. 


Лабораторный воздухъ 792. 
Лава 155. 

Лазающія растенія 770. 
Левулоза, см. углеводы. 
какъ раздражитель 534. 
Лецитины 5, 235, 261. 
Лейкофиллъ 197. 

Лейцинъ 6, 226, 231, 345. 
Либриформъ 84. 

Ливни, чистыя 666. 

Липазы 247, 257. 
Липочдная теорія 37. 
Липоиды 5. 

Листовая пластинка 453. 
сочленеше 769, 847. 
черешокъ 473. 


| 
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Листорасположеніе 448. 

механич. теорія 570. 

452, 488, 

ассимиляція амміака 220. 

углекислоты 166; 

афотометрическій 783. 

выходъ веществъ 268. 

движенія, см. ихъ. 

заложеніе 452. 

панфотометрическій 782, 

— поглощеніе воды 55. 

органическихъ веществъ 238, 

углекислоты 190, 

развите 474. 

регенерація 558. 

ростъ 474. 

содержаніе золы 125. 

этіолированіе 512. 

Литій 140. 

Лишайники 58, 146, 153, 405, 548. 

Луковицы 262, . 

Лучи спектра, ихъ значеше для ассимиляціи 
углекислоты 205. 

Лучистая симметрія 447. 


Листъ 


Магній 134. 

Мальтаза 267. 

Мальтоза 241, 266. 

Маннитъ 310. 

Манноза 255. 

Мәрганецъ 140. 

Маслянокислое брожевніе 356. 

МежклЪтники $, 63. 

Мезофиты 73. 

Менделевское правило 687. 

Мерогонія 624. 

Метабіозъ 406. 

Метаморфозъ листьевъ 590; 

Метанъ при броженіи клфтчатки 363, 

Метановыя бактеріи 386. 

Метанное броженіе 363. 

Метательныя движенія 697, 712, 714, 716, 
718. 

Метиленблау, ея накопленіе въ клЪточномъ 
соку 32. 

Метилхлорофиллидъ 172. 

Методъ листовыхъ половинокъ 182. 

счета пузырьковъ 166. 

физіологій 2. 

Механическая система тканей 489. 

теорія листорасположенія 570. 

Микориза 153, 399, 

Микроаэрофилы 356. 

Микрозомы 11, 16. 

Микроорганизмы 152. 

Миксомицеты 906, 923. 

Миллонова реакція 225. 

Мимоза, біол, значеніе реакцій 877. 

движенія никтинастическія 847. 

періодическія 855. 

механизмъ резкщи 865. 

раздраженіе пораненіемъ 871. 
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Мимоза, раздраженіе пораженіемъ, его про-| Новообразованіе корневыхъ волосковъ 153. 


веденіе 872. 

ударомъ 863. 

его проведеніе 871. 
химическое 869. 
электрическимъ токомъ 869. 


Мицешы 684. 

Млечные сосуды 279. 
Молификащи 658. 
Мозаичные гибриды 651. 
Молодыя формы 517, 591. 
Молочнокислое брожене 362. 
Мольные растворы 27. 

"Моля 24. 

Моноаминокислоты 226. 
Моногибриды 637. 
Монокарпическія растенія 632. 
Моносахариды 184. 


Мочевина. какъ питательный матеріалъ 231. 


сбраживаніе 366. 
Муравьиная кислота, броженіе 365. 
Мутащи 669. 

Мхи 58, 146. 

— способность высыхать 536. 
Накоплеше веществъ въ клЪткЪ 34. 
Напряженіе тканей 452. 

Наркотики, вліяніе на ассимиляцію 198, 319. 

на воспріятіе раздраженій 892. 

на воспроизведеніе реакцій 892. 

на выгонку 583, 

на дыханіе 319, 332. 

на мимозу 871. 

— на рость 533. 

на усики 827. 

осмотич. свойства 31. 

хемотактическое дБйствіе 917. 

Населене 666. 

Нәслдетвенность 634. 

Настіи 723, 764, 900. . 

Настроеніе органа 759. 

Насфкомоядныя растенія 100, 302. 

перевардваніе бфлка 304. 

Натрій 133, 188. 

Нектарники 97. 100. 

Никтинастическія движеня 840. 

біологич. значеше 862. 

— — . вліяніе изтрфваня 841, 849. 
= охлажденія 844. 

— силы тяжести 854. 

смБны свфта и темноты 

841. 

у листовыхъ органовъ 846. 

механизмъ 851. 

обратное искривленіе 847. 

періодичность 855. 

у цвфтовъ 840, 844, 861. 

Нитратные оваа 296. 
Нитритные организмы 297. 
Нитриты 218. 
Нитрификація 376. 
Нитробактеріи 153, 380. 

Нитрогенные организмы 296 


ВЕ 


ВЫ 


| 
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Новыя формы скрещиванія 651. 
Ночное положеніе 840. 
Нуклеоальбумины 227. 
Нуклеопротеиды 227. 

Вели 475, 710, 898. 
вохнообразныя 901. 
гипонастическія 901. 
круговыя 899. 
маятникообразныя 900. 
періодическія 900. 
простыя 901. 
эпинастическія 901. 
эфемерныя 900. 


ТЕ ЗЕЕ 


Обезвреживаніе ядовитыхъ растворовъ 149. 
Обмфнъ веществъ у гетеротрофовъ 238. 
основаній 148. 

Оболочка 9, 10, см. клЪточная оболочка. 
Образованіе бБлковыхъ веществъ 185, 228, 
231. 

крахмала 177, 179. 

оболочки 426, 430, 440. 

помфсей 634. 

Обратимыя реакши 248. 

Обратное скрещиваніе 643. 
Ограничительные факторы 540. 
Окаймленныя поры 111. 

Окисленіе сБроводорода 373. 
тіосульфатовъ 373. 

Окись углерода, сжиганіе ея бактеріями 386. 
Оксигеназа 353. 

Оксидазы 353. 

Оксигемоглобинъ 168, 348. 

Окулировка 565. 

Ооспора 604. 

Оплодотвореніе 604, 622. 

значевіе его 626. 

Опред%леніе пола 649. 

Организація плазмы 16. 

Органическія кислоты 5. 

образованіе грибками 323. 

у суккулентовь 326. 

какъ питательный матеріалъ 
290. 

Органогены 5. 

Органообразующя вещества 600. 

Органы экзогенные 459. 

эндогенные 459. 

Оріентировочныя движенія 724. 
Ортогональныя траэкторіи 456. 
Ортотроцине органы 754. 

Ортостихи 448. 

Орхидныя, автономныя движенія цвфтовъ 897. 
постфлоральные процессы 637. 
Осадочныя перепонки 19. 

породы 143, 

Осмозъ 18. 

Осмометръ Пфеффера 20. 

Осмотаксисъ 927. 

Осмотическая клфтка Пфеффера 98, 
свойства клБтки 17. .· 


гсіп.ого.рі | . 


УКАЗАТЕЛЬ. 


Осмотическая сила раствора 24. 
Осмотическое давленіе, см. давленіе. 
Осмотропизмъ 812. 

Основныя первозданныя породы 144. 
Отбрасываніе спорангіевъ у грибовъ 713. 
Отрицательное давленіе въ сосудахъ 117. 
Оцфпен%ніе 893. 

отъ жары 501, 871. 

отъ темноты 855. 

отъ холода 871. 


Папоротники 146. 

Паразиты 289. 306. 

всеядные 307. 

факультативные 307. 

Парастихи 449. 

Паратоническія движенія 722. 

Паровая система 162. 

Партеногенезъ 622. 

Нартенокаршя 625. 

Пектины 255. 

Пектиновое брожеше 365. 

Пепсинъ 260. 

Пептонные организмы 297, 306, 405. 

Пептоны 226, 290. 

Первичная почва 144. 

Первичныя породы 143. 

Первые продукты ассимиляціи 180. 

Переработка почвы 146. 

Перикамбій 460. 

Периклинальныя химеры 657, 

Периклины 456. 

Перициклъ 460. 

Періодическіл движенія 855. 

Періодичность 510, 580, 586. 

въ общемь ходЬ развитія 599. 

въ распусканіи листвы 580, 589, 590. 

въ удлиненіи стебля 510. 

годичная 580. 

суточная 510, 590. 

въ утолщеніи 597. 

подъ тропиками 581. 

причины ея 586. 

Періоды роста 461, 398. 

Пероксидазы 353. 

Пигменты 6, 21, 287. · 

образоваше въ темнотф 521. 

діосмозъ 52. 

Питательные растворы для автотрофовъ 130. 

для гетеротрофовъ 290. 

Плагіотропизмъ 756. 

Плагіотропные органы 754. 

Плазма см. протоплазма, 

Плазмодесмы 486. З 

значеше ихъ въ передвиженіи ве- 

ществъ 276. 

Плазмодін, движенія 906, 924. 

химич. составъ 11. 

Плазмолизъ 21, 537, 703, 707. 

Плазмолитическій методъ опредфлешя ча- 
стичныхъ вћсовъ 24. 

Плауны 139. 
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Плачъ растеній 87 

біологич. значеніе 93. 

давленіе 89, 

механизмъ 97. 

местный 93. 

продолжительность 89. 

составъ сока 87. 

условія 91. 

Плоды, метательныя движенія 714. 
Поверхностная энергія 419. 
ПлодосмЪнъ 162. 

Поверхностное натяженіе плазмы 37. 910. 
Поглотительная способность почвы 147. 
Поглощеніе воды корневыми волосками 49. 
Подвой 565. 

Покоющіяся стадіи 580, 583, 630. 
Полевой шпатъ 144. 

Полигибриды 644. 

Полипептиды 227. 

Полисахариды 183. 

Полупаразиты 309. 

Полупроницаемая перепонка 19. 
Полярность 519, 55}, 564, 575. 
Помёов 636. 

видовыя 649. 

возвратъ къ исходнымъ формамъ 646, 
единообразіе 645. 

новыя формы 646, 651. 
плодовитость 652. 

прививочныя 654. 
промежуточныя формы 636, 
росщепленіе признаковъ 637, 643. 
стерильность 658. 

Порометръ 64. 

Поры 111. 

чувствцтельныя 827. 
ПосалфдЪйстве при геотропизм% 731, 737. 
періодическихъ движеніяхъ 855, 
явлешахъ 510. 
Поступленіе веществъ въ растеше 30. 
воды въ растеніе 41. 
Постфаоральные процессы 627. 
Потетом 53. 

Потребленіе свфта 504. 

Почва, абсорбція 147. 

заселеніе растеніями 146. 
использованіе корнями 46, 151. 
истощеніе 161. 

осадочная 144. 

первичная 144. 

происхождеше 143. 

раствореше 150. 

содержаніе воды 43, 159. 
содержаніе кислорода 42. 
составъ механический 42. 
химическій 143. 
температура 159. 

и распредфлеше растеній 155. 

и сельское хозяйство 161. 
Почвенный вохдухъ 147. 

Превращеніе энергін 407. 
Пресслеровскій буравъ 118. 

Прививка 503. 


гсіп.ого.рі 


950 


Прививочныя номфси 654. 


Привой 565. 
Придаточные зародыши 625. 
Присоски 884. 
Прицфики, см. усики. 
Проведеніе воды 79. 
— — высота поднятія 104. 
— ЕЗ количественныя соотношенія 
102. 
—- — направленіе тока, 104, 
— — по древесин% 83. 
— — по мертвой древесинЪ 121. 
— — по паренхим% 80. 
— — по полостямъ сосудовъ 84. 
– — роль живыхъ клЪтокъ 120. 
— — — капиллярности 119. 
-- — — корневого давленія 105. 
— — — насасыванілиспареніемъ 
107. 
— — — сопротивленія въ древе- 
синф 114. 
— - скорость тока 104. 
Проведене раздражена, при геотропизм$ 


746, 749. 

при фототропизм 786, 

у Огозега 838. 

у Мипоза 871. 

у усиковъ 829. 

Прорастаніе сфмань 239, 252. 

Проницаемость плазмы 19, 858, 273, 

регулировка ея 35. 

Пропиловый спиртъ 354. 

Протеазы 247, 260, 268. 

Протеиды 12, 227, 259. 

Протеолитическія энзимы у насфкомоядныхь 
303. 

Протоплазма 9, 11. 

біол. значеніе движенія 275. 

ротаціонное 909. 

циркулящюнное 909. 

его механизмъ 910. 

его условія 913. 

проницаемость 19, 35, 273, 

рость 425. 

составъ 11. 

строеше 13. 

Протохлорофиллъ 197, 519. 

Пурпурныя бактеріи 374. 

Пфефферовская ячейка 109. 


Ея. 


Работа устыщъ 69. 

Разбуханіе 628. 

Радіальная симметрія 447. 

Радій, его дБйствіе на растенія 522. 
‚ Разлраженіе 722, 895. 

Разложеніе углекислоты 165. 
Размноженіе 601. 

безполое 602, 604, 611. 
біолог. значеніе 611, 681. 
вліяніе внфшнихь факторовъ 606, 613. 
дигенное 626. 

моногенное 626. 


УКАЗАТЕЛЬ, 


1] Размноженіе, органы 602. 


половое 604, 
придаточные органы 631. 
причины 605. 
путемъ зародышей и почекъ 611. 
сына полового и безполаго 605, 
соотношенія съ ростомъ 682, 
у водорослей 602. 
у цвфтковыхь 611. 
Расположеніе листьевъ защитное 782. 
свЪтовое 782. 
Растворяющая способность корневыхъ воло- 
сковъ 151. 

Растягиваніе, какъ факторъ роста 527, 
Растяженіе стфнокъ при тургор% 707. 
Расы 666. 
Реакція испуга 918. 
Молиша 225. 
на сБру 225. 
на бфлокъ 225. 
Регенеращя 551. 
Редукціонное дЪлеше 623. 
Рентгеновскіе лучи 522. 
Реотаксисъ 937. 
Реотропизмъ 818, 
Реститущи 551. 
Рефлекторныя движенія 889. 
Родофиллинъ 174. 
Ростовыя движенія 708. 
способность къ нимъ 500. 
періодичность 463, 471. 
зоны 466. 
Рость 424, 462, 499, 601. 
верхушечный 428. 
вліяніе кислорода 531; 

—  свбта 508. 
температуры 498. 
ядовъ 532. 
интеркалярный 428. 
и размножеше 613. 
влЪтки 423. 
корня 728. 
мстный 427. 
неограниченный 611. 
оболочки 427. 
прерывистый 472. 
продолжительность его 476, 581, 610, 
протоплазмы 425. 
скользящий 481. 
скорость его 475, 499. 
стебля 731 
эмбріональвый 462. 
Росанка, аггрегашя 838. 
залавливаніе .насфкомыхь 303. 
механизмъ изгибовъ железокъ 887. 
настіи и тропизмы 839. 
перевариваніе добычи 303. 
перемфщен!е железокъ 835, 
раздраженіе контактомъ 835. 
непрямое 835, 836. 
ирямое 835. 
химическое 837. 
Ротація плазмы 909. 
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ТЕРЕКТЕ 


гсіп.ото.рі 


УКАЗАТЕЛЬ. ' 


Рубидій 134. 
Рыльца, раздражительныя 881. ; 
Рфенички, органы движенія 903. 


Сайрофиты 289. 

Сахараза 341. 

Сахароза 264, 267. 

Сборные виды 675. 

Обрасыване листьевъ 589. 

СвЪтъ, абсорбція при ассимилящи СО? 207. 

влілніе его на движене плазмы 915. 

образованіе цвфтовь 614. 

ростъ 503, 507. 

выдфлене его растенями. 415. 

интенсивность, значеніе ея въ асси- 
милящи СО? 202, 

для проростанія 506 

— формообразован1я 511. 

роста 508. 

качество его, значеніе для ассимиля- 
цін СО? 203. 

образованія хлоро- 

филла 520. 

— формообразованя5 17. 

роста 507. 

направленіе, вліяніе на полярность и 

симметрію 519. 

роль въ оріент. движеніяхъ, см. 

фототаксисъ и фототропизмъ. 

потребленіе растеніемъ 504, 784. 

-- емна, вліяніе на скорость роста 507. 

въ качеств раздражителя, см. 

никтинаст!я, фототаксисъ. 

угнетеніе роста 507. 

Связывавіе свободнаго азота 386. 

Селекція 666. 

Сенсибилизаторъ 212. 

Сердцевина 83. 

Сейсмонастія 863. 

Сивушныя масла 345. 

Сила тяжести, величина порога раздраженія 

745. 

вліяніе на оріентировку, 

геотаксисъ, геотропизмъ. 

на ростъ въ длину 525. 

въ толщину 526. 

симметрию 524. 

замфна ея центробфжной силой 

725. 

интенсивность ея 740. 

направлене 524, 741. 

устранене ея на клиностать 

796. 

Силикаты 148. 

Сильвинитъ 162, 

Симбіозъ 394, 405, 

Симметрія 450. 

Синильная кислота 
230. 

Синтезъ бБлковъ 229, 297. 

Ситовидныя трубки 277. 

Скатолъ 368. 


см: 


— > — — 


ЕЯ 


при ассимилящи азота 


" 
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Скрещиваше 634. 
Скручиваніе гигроскопическое 692. 
Слизи растительныя 263. 
Слюда 144. 
См%на температуры, вліяніе на ростъ 510. 
какъ раздраженіе 842, 849. 
Содержаше С0° въ атмосферћ 188. 
Солончаковыя растенія 155, 540. 
Соматическія клЪтки 445. 
Сонныя движенія, см. никтинастическія. 
Сосудистые пучки 277. 
Сосудистая система 82. 
Сосуды, ихъ строеніе 110. 
закупориваніе 84. 
содержимое 117, 
функціонированіе 82, 278. 
Сочлененія листовыя 768, 847. 
движенія ихъ 851 
Спектрофоръ Рейнке 204. 
Спектры поглощенія хлорофилла 171. 
Сперматозоиды 604, 902, 925, 927. 
Специфическая структура плазмы 621. 
Специфичность энзимъ 250. 
Спедіалисты 293, 307. 
Спиртъ этиловый, броженіе 338, 548, 860. 
интрам. дыхаше 333. 
проницаемость плазмы 31. 
Спящія почки 584. 
Статолитная гипотеза 751 
Столбики раздражительные 881. 
Стронщй 155. 
Суккуленты 74. 
ихъ дыхаше 326. 
Сульфаты, возстановленіе ихъ 358, 368. 
Суммированіе раздраженій 739. 
Суспензіи 14. 
Суточный ритмъ 859. 
Сухой вфеъ 129. 
Сифплене воды, роль въ передвижен!и воды 
. 115. 
роль въ двигат. лвленіяхъ 699. 
въ разбуханіи 701. 
Сия, всхожесть 650. 
дыханіе 629. 
проростаніе 238, 506, 629. 
С%мядоли 135. 238: 
Сфра 133, 234, 261. 
у Вероїа!оа 369. 
Сина кислота, ассимилащя 234. 
образованіе Вероіа(оа 371. 
Свробактерін безцвфтныя 365, 373. 
денитрифицирующія 37 4. 
пурныя 374. 
Свроводородъ 358, 368. 


"Таксисн 916. . 
Тальбота законъ 796. : 
"Температура, ‘вмяше на ассимилящю 

603 19957. 
на движеше плазмы 915. 
на ростъ 498. 
кардинальныя точки 500, 893, 915 


— 


гсіп.ого.рі 
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Температура почвы 159 _ 
растенія 410. 
см$на ея 510, 842, 849. 
Температурныя рамки жизни 498. 
Теорія Дарвина 674, 679. 
Тепло, какъ услоше роста 498. 
выдфленіе растеніемъ 410. 

— оцБпенфніе отъ него 501, 871. 
Термонастіи 841. 
Термотаксисъ 955. 
'Термотонусъ 500. - 
Термотропизмъ 803. 
'Термофилы 411, 498. 
'Тернены 6. 
'Тетратіонаты 373. 
Тиллы 103, 481. 
Типы корневой системы 45, 46, 47. 
Тіосульфаты 373. 
Тирозинъ 6, 226, 284, 330 
Томасовъ шлакъ 162. 
'Тонотаксисъ-осмотаксисъ 927. 
Тонотаксисъ 927. 
Торусъ 111. 
Торфяной мохъ 152, 157. 
Точка рея 185, 444. 
зерхушечная 446. 
интеркалярная 446, 472, 477. 
корня 459. 
основная 446. 
придаточная 461. 
промежуточная 446, 472, 477 
разростаніе 456. 
симметрія ея 447, 
стебля 451, 469. 
строеніе ея 455. 
форма 451. 
'Гравматотаксисъ 940. 
Травматотропизмъ 818 
'Грансплантәція 563. 
Трахеи, трахеиды, см. сосуды. 
'Грегалоза 310. 
Триисинъ 260. 
'Гропизмы 723, 726, 839. 
Тургесценщя 29. 
Тургорное давленіе 20, 29, 703, 705, 768, 
'ТЪнелюбы 202, 504, 507. 


ИИ Т 


РЕ 


У глеводороды, какъ продукте ассимиляціи 


176. 

Углеводы 5. 
какъ запасныя вещества 263. 
какъ матеріалъ для броженія 339. 
какъ матеріалъ для дыханія 321. 
какъ продукты ассимилящи 177. 
связь съ жирами 256. 
Углекислота, ассимиляція ея 165. 
зависимость отъ внфшнихъ фак- 
торовъ 187, 195, 197. 

отъ свфта 165, 201. 
— отъ температуры 199. 

оть хлорофилла 105, 212. 
продукты 165, 177. 


ЕЕ 


УКАЗАТЕЛЬ, 


Углекислота воспріатіе ея 191. 
выдЪленіе корнями 151. 
образованіе при броженіи 342. 
при дыханін 314. 
содержаніе въ воздух 188. 
Углеродъ, ассимилящя его автотрофами 163. 
гетеротрофами 290. 
—- Е ет цфнноеть его соединен й 
290. 
Удобреше почвы 162. 
минеральное 1583. 
навозное 153. 
Уксусныя бактерін 361. 
Уксуснан кислота, образованіе 361. 
сожигаше 362. 
Ультрамикроны 15. 
Ультрамикроскопія 15, 
Ультрафильтращя 39. 
Ультрафіолетовый свфть 522. 
Уреаза 367. 
Уробактеріи 366. 
Уродства 569. 
Усики, автотропизмъ 830. 
всесторонне чувствительные 823. 
воспріятіе раздраженія 822, 827. 
искривленіе на раздражеше 822, 828. 
настическое 839. 
тролистическое 822. 
круговая нутація 821, 899. 
обвиваніе опоры 831. 
односторонне реагирующе 828. 
раздраженіе контактомъ 823. 
пораневіемъ 840. 
температурное 839. 
Уор, раздраженіе химическое 839. 
— электрическое 839. 
распред$лене роста 822. 
чувствительности 823. 
старческое скручиваніе 822, 832. 
Устьаца 63. 
— воспріятіе СО? 195, 196, 
аи ассимилятовъ въ растеніи 236, 
87 
Утолщеніе оболочки 436. 
органовъ 477. 
вторичное 477. 
— п Не сокраще- 
_немъ 478 
эксцентричное 526. 


НЕ! 


Фелингова жидкость 241, 
Феофитинъ 173. 
Ферменты см. энзимы. 
Фибриллы 13. 

Фиброзный слой 700. 
Физ1ологическая западня 918. 
Фикощанъ 175. 
Фиквоэритринъ 175. 
Филлопорфиринъ 174. 
Фитинъ 261. 

Фитолъ 172. 

Фитородинъ 174. 
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Р УКАЗАТЕЛЬ. 


Фитохлоринъ 174. 

Фитохроминъ 172. 

Фобическая реакція 918. 

Формалдегидъ 180, 229. 

Формальныя условія 722, 883, 892, 913. 

Фосфаты 162. 

Фосфорная кислота 148, 149. 

Фосфоръ 133 

Фотодинамизмъ 212. 

Фотонастін 841, 900. 

Фотосинтезъ 210. 

Фототаксисъ 929, 937. 

Фототропизмъ 775. 

ави внЪшнихъ факторовъ 794, 798, 
1. 

возбужденіе 791. 

воспрілтіе 791. 

время воспріятія 794, 

дорзивентральныхъ органовъ 779, 784. 

законъ количества радраженія 796. 
— Тальбота 796. 

значеніе длины волны 800. 

количество свфта 795. 

локализація воспріятія 786, 

789. 

ортотропныхъ органовъ 776. 

осуществленіе изгиба 775. 

отношеніе къ геотропизму 776. 

отрицательный 777. 

плагіотропныхъ органовъ 

положительный 777, 

вия оріентировка органовъ 


Ее ает И 


787, 


779 


яяя 


проведеніе раздраженія 789. 
свЪтовое настроеніе 798. 

сила свЪта 799. 

скручиваніе органовъ 781. 

сочетаніе съ геотропизмомъ 802. 
трансверсальный 777. 
чувствительность органовъ 787. 
цЪпь раздраженій 791. 
эпидермальныя клфтки, въ качествЪ 
собирающихъ линзъ 794. 


ГРЕБНЕ, 


Жемосинтезь 218. 

Хемотаксисъ 917, 940. 

біол. значеніе 917. 

законъ Вебера 922. 
миксомицеты 928. 

отталкиване 919. 

порогъ раздраженія 921. 

при помощи кислорода 918, 919. 
малеиновой кислоты 926. 


Е УВЕ 


— сахара 927. 

— фумаровой кислоты 926. 

— химическихъь раздражителей 
920. 


яблочной кислоты 925. 
сперматозоиды папоротника 925. 
топическая реакція 927. 
фобическая реакція 927. 

ядеръ 940. 


ВЕЕТ] 
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Хемотропизмъ 809. ЕЁ 
— законъ Вебера 812. 

на газы 814. 

на растворы 809. 

у грибовь 809. 

У пыльцевыхъ трубокъ 813: 

Химеры 655. 

Химическе раздражители, 

роста 532. 

Хитиновое броженіе 367. 

Хитанъ 367. 

Хлорозъ 135, 158. 

Хлоропласты’ 9, 170. 

инактивированіе 198. 

какъ органы ассимиляцін СО? 170.. 

фототаксисъ 937. 

Хлорофиллаза 172. 

Хлорофилланъ 173. 

Хлорофиллины 174. 

Хлорофиллогенъ 197. 

Хлорофиллъ 135, 171. 

образованіе въ темнотБ 196. 

крахмала 177. 

на свфту 196. 

зависимость оть температуры 

197. 

сахара 179. 

продукты расщепленія 174. 

спектре поглощенія 171, 173. 

флуоресценція 171. 

функціонированіе въ связи со свЪтомъ 

176. 


какъ факторъ 


съ живой плазмой 175. 
химическій составъ 135, 172. 
Хлороформъ см. наркотики. 

Хлоръ 138. 

Холестеринъ 5, 261. 

въ плазматической перепонкЊ 37. 
Холинъ 235. 

Холодостойкость 503. 

Хоризмы 721. 

Хроматическая адаптація 522. 
Хромозомы 439. 

наслдственный факторъ 655 
число 628. 


ЦвЪточные часы 845. 

Цезй 134. 

Целлюлеза, запасная 241, 255. 
— раствореніе грибками 299. 

кислотами 255. 

энзимами 255, 

сбраживаніе 363. 

Центробфжная машина 725. 

Цеолиты 148. 

Цинкъ 141. 

Циркуляція плазмы 909. 

Циркумнутація 899. 

Цистинъ 261, 283. 

Цитазы 246, 255, 300. 

Цитопаззма 17. 

Цфлесообразность 492. 
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Черенки 555. , 
Чистыя лини 666. 
Чувствителіныя поры усиковъ 827. 


ТЦавелевая кислота 323, 542. 
Щитокъ 252. 


Эквимолекулярные растворы 24. 
Экзосмозъ 21. 
Экзотрошя 781. 
Элективная культура 387, 
Электричество, выдфлеше 416. 

— какъ раздражитель 807, 869, 878. 
Электротропизмъ 807. 
Элементарный видъ 675 

— организмъ 493. 
Элементы золы 4, 126. 
Эмбріональное вещество 446; 
непрерывность 460. 
Эмбріональныя клфтки 445. 
Эмульсинъ 247. 
Эмульсін 14. 
Эмульсіонное движеніе 911. 
Эндопептаза 260. 
Эндосмозъ 21. 
Эндоспермъ 239, 252. 
Эвдоэнзимы 246. 
Энергетика дыханія 336. 


Энергія, добыча ея при дыханіи 336, 418. 


— при иныхъ процессахъ 419. 
— при окисленіяхъ 372, 381. 
источники 408. 
механическая 418, 711. 
осматическая 419, 711. 
превращеше 407. 
сохранеше 408. 
формы ея въ растеніи 408, 419. 
химическая 41$. 


РЕГ 


УКАЗАТЕЛЬ. 


Энзимы 240, 246, 300, 317. 
_ гидролитическы 246. 
каталит. дБйствіе 247. 
ложныя равновфсія 249. 
неорганическія 247. 
отравленіе ихъ 251. 
синтезирующія 249. 
специфичность 250), 
зиматическія 343. 
окислительныя 351. 
редуцирующія 359. 
Эпинастія автономная 900. 
— индуцированная 764, 767. 
Эпитема 95. 
Эпифитн 56. 
Эрепсинъ 260. 
Эрептаза 209. 
Этіолированіе отъ недостатка азота’ 530. 
свфта 511. 
Эфирныя масла 6, 287. 
я вліяніе на ассимиляцію 319. 
— на дыханіе 319. 
— — на чувствительность 870, 
— примфнеше при выгонк% 583. 
— хемотактическія воздЪйствія 917. 


КЕКИ 
ЕЕ 


Яблочная кислота, хемотаксисъ 925. 
Ядовитость солей 140. 
— половыхъ кафтокъ 652. 
Ядро 9. 
— дфленіе 439. 
—. носитель наслЪфдетвенности 635. 
Ядровая древесина 105. 
Яды, вліяніе на дыханіе 319. 
на рость 532. 
какъ раздражители 141, 532. 
Янтарная‘ кислота при броженіи 345. 
ЯйцеклЬтка, задержка развитія 622. 
— толчокъ къ развитію 623. 
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Иоданія кингонадательетва А. ©. ДЕВРІЕНЪ 


«С.-Петербуръ, Вас. О-въ, 4-ая а., собств. д., 13; Москва, Калашный 
пер., д. 10). 


БОТАНИЧЕСКИЙ АТЛАСЪ. 


«Описавіе и изображеніе растеніїй русской флоры. Съ 88 таблицами въ краскахъ, 
изображающими 501 растеніе, и съ 813 политип. Составилъ по К. Гофману и др. 
источникамъ Н. А. Монтеверде, главный ботаникъ ИмнеРАТОРСКАГО С.-Петербург: 
‹каго Ботаническаго сада. Третье, совершенно переработанное и значительно 
дополненное, примфнительно къ русской флор, изданіе «Ботаническаго 
Атласа К. Гофмана». Спб. 1906 г. Цна 13 р. 50 к., въ коленкор. полукож. 
пер. 16 руб. 
(Новое, 4-ое, издане выйдет» изә печати осенью 1914 %.). 


ОБЩАЯ БОТАНИНА. 


А. Натансонъ. Переводъ подъ редакшей приватъ-доцента Сиб. Универс. А. 
Рихтера. Съ 4 цвфтными и 5 черными таблицами и 394 рис. въ текстЪ. Сиб. 
1913 г. ЦЪна 4 руб. Ў 


РАСТЕНТЕ. 


Популярныя левши изъ области ботаники д-ра Ф. Кона, профессора Бреславль- 
скаго Университета. Перев. со 2-го немфцкаго изданія подъ ред. акад. С. И. 
Коржинскаго. и главнаго бот. ИмпЕРАТОРСКАТО Сиб. Ботаническаго сада Г. И. 
Танфильева, съ 302 политипажами въ текетБ. Два тома. Цна 7 руб. 50 кои., 
въ перепл, 9 руб. 
СодЕржАНІЕ І томл: І. Проблемы ботаники. П. Вопросы жизни. Ш. Гетте, какъ 
ботаникъ. ІҮ. Жанъ-Жакъ Руссо, какъ ботаникъ. Ү. Государство клЪтокъ. 
УГ. Свфть и жизнь. ҮП. Календарь растеній. ҮШ. Отъ полюса къ экватору. 
ІХ. Отъ уровня моря до вфчнаго снЪга. 
СодеРЖАНІЕ П тома: Х. О чемъ шепчется лфсъ. ХТ. Виноградная лоза и вино. 
ХИ. Роза. ХШ. Орхидеи. ХГУ. Насфкомоядныя растенія. ХҮ. Ботаническія 
изелфдованя на морскомъ берегу. ХҮІ. Міръ въ каплЪ воды. ХҮП. Бактерін, 
ХҮШ. Невидихые враги. (Переводъ этихъ двухъ послЪднихъ главъ проредакти- 
рованъ профессоромъ Г. А. Надсономъ и снабженъ его примЪчаніями). 
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ФЛОРА ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССТИ. 
Б. А. Федченко х А. Ө. Флеровъ. 
Иллюстрированный опредфлитель дикорастущихъ растеній пой 
Росаи и Крыма. 


Въ 3-хъ частяхъ. Съ 1034 рисунками въ текст и Н алфавитнымъ 
указателемъ. Спб. 1910 г. Ц. въ одномъ перепл. төм% 4 р. :50 к. 


РУССКІЯ ЛЕКАРСТВЕННЫЯ РАСТЕНИЯ. 


етн: В. К. Верлихъ, профессоръ ИмпЕРАТОРСКОЙ Военно- 
Медицинской Академіи. 


Атласъ и ботаническое описаніе, съ указаніями на врачебное прим%неніе 

дЬйствіе, собираніе и культуру этнхь растеній. Съ 14 хромолитографическими 

таблицами и 19 политип. въ текетБ. 2-е просмотрЪнное и дополненное изданіе 
Спб. 1912 г. Ц. 13 р., въ перенял. 14 р. , 


° ЖИЗНЬ РАСТЕНИЙ ВЪ ОПЫТАХЪ. 


Д-ръ СстереФуте, проф. Гарвардскаго Унив. Сьв, Ам, Соед. Шт. 


Переводъ съ 7-го англ. изд. подъ редакціей приватъ-доцента С. _Петербургскаго 
Университета А. А. Рихтера. Съ 252 рисунк. 


’ (Выйдёть изъ печати осенью 1914 1.): 


о МОРФОЛОГІИ И. СИСТЕМАТИКИ 
РАСТЕНІЙ. 


Составить я. А. Бушъ, професеоръ бов Высшихъ 
Женскихъ Курсовъ. 
Руководство для высшихъ учебныхъ Заведеній. 
(Выйдеть изә печати осенью 1914 1.). 
- $ .. 
А у 
Полный катали» книзсиздательства` А. Ф. Девріенъ высылается по. 
трсбованію безплатно. 
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